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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
НЕТЕПЛОВОГО ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  

НА МАТЕРИАЛЬНЫЕ СРЕДЫ   
 

В.В. Сидоренков 
 

         Наряду с системой уравнений электромагнитного поля, проведен анализ физического содержания новых систем 
электродинамических уравнений: электрического поля, магнитного поля и поля векторного потенциала. Показано, что 
эти системы уравнений описывают чисто электрические или чисто магнитные статические и динамические явления, в 
частности, волны, переносящие поток соответствующей энергии либо поток момента электромагнитного импульса. 
Установлен физический смысл электромагнитного векторного потенциала как полевого эквивалента двух локальных 
основных параметров микрочастицы: ее заряд создает электрическую компоненту вектор-потенциала, а спин – маг-
нитную компоненту потенциала. Рассмотрен конкретный пример применения полученных результатов при изучении 
электродинамических процессов в металлах, обусловленных нетепловым действием постоянного электрического тока.

Введение. Приоритет прямого доказательства 
нетеплового действия электромагнитных (ЭМ) по-
лей на физико-механические свойства материалов 
безусловно принадлежит Вертгейму [1]. В экспе-
риментах по удлинению проволочных образцов 
различных металлов при постоянной внешней ме-
ханической нагрузке в условиях пропускания элек-
трического тока либо только при термическом воз-
действии для одной и той же температуры образца 
определялись соответственно модули упругости 

1G  и 2G  исследуемого материала. Наличие разно-
сти || 21 GGG   служило доказательством до-
полнительного нетеплового действия электриче-
ского тока на величину модуля упругости металла. 
Однако в то время этот эффект не был актуален, а 
потому не востребован, и лишь спустя 125 лет ука-
занное явление было переоткрыто Троицким [2]. 
Теперь феномен нетеплового действия ЭМ полей 
на свойства материальных сред не только всесто-
ронне изучается, но и нашел успешное применение 
в технологиях обработки металлов и других 
материалов [3, 4].  

Тем не менее, надо признать, что при значи-
тельных успехах в приложениях научное развитие 
этого направления исследований всегда сдержива-
лось концептуально, поскольку строгой электроди-
намической теории, последовательно описываю-
щей нетепловое действие ЭМ полей на материаль-
ные среды, попросту не существовало. Объектив-
ность такого заявления иллюстрирует, в частности, 
многолетняя дискуссия в научной печати о природе 
электропластического эффекта (ЭПЭ) в металлах 
(например, в [3, 4]). Парадокс  в том,  что  одни  
аргументированно на  основе анализа уравнений 
ЭМ поля показывают, что ЭПЭ электродинамиче-
ски обусловлен проявлением квадратичных по току 
закона Джоуля-Ленца и пинч-эффекта, а другие в 
многочисленных экспериментах убеждаются в не-
тепловой (линейной по току) природе ЭПЭ. 
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Физические основы электродинамики не-
тепловых процессов в материальных средах. 
Попытаемся разобраться в этой далеко непростой 
ситуации, для чего рассмотрим систему уравнений 
электродинамики Максвелла - уравнения ЭМ поля: 
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Здесь компоненты ЭМ поля векторы электрической  
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описывающих отклик среды на воздействие поля; 
  - объемная плотность стороннего электрическо-

го заряда, 0  и  0  - электрическая и магнитная 
постоянные, ,   и   - удельная электропровод-
ность и относительные диэлектрическая и магнит-
ная проницаемость среды, соответственно.  

Фундаментальным следствием уравнений (1) 
является тот факт, что описываемое ими поле рас-
пространяется в пространстве в виде волн, перено-
сящих поток ЭМ энергии ],[ HE


, аналитическая 

формулировка закона сохранения которой также 
следует из этих уравнений:          
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Видно, что в данной  точке  среды  диссипативные 
процессы электропроводности и изменения элек-
трической и магнитной энергий  порождаются по-
током извне вектора Пойнтинга ЭМ энергии ],[ HE


, 

и наоборот.  
Однако, согласно уравнениям системы (1), не-

возможны в принципе электродинамические пото-
ки, переносящие только электрическую либо толь-
ко магнитную энергии, хотя процессы соответст-



  

вующей поляризации сред существуют раздельно и 
энергетически независимы. Поэтому продолжим 
обсуждение уравнений (1) с целью их модифика-
ции для поля ЭМ векторного потенциала, посколь-
ку новые уравнения позволят последовательно опи-
сать процессы нетеплового действия электродина-
мических полей в материальных средах: электриче-
скую и магнитную поляризацию среды, передачу 
ей момента ЭМ импульса.  

Сами исходные соотношения первичной взаи-
мосвязи компонент ЭМ поля и поля ЭМ векторного 
потенциала с электрической eA


 и магнитной mA


 

компонентами получим непосредственно из урав-
нений (1):  
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Здесь соотношение (3a) вводится с помощью урав-
нения (1d), так как дивергенция ротора произволь-
ного векторного поля тождественно равна нулю. 
Аналогично (3b) следует из уравнения (1b) при   
= 0, справедливого для сред с локальной электро-
нейтральностью. Далее подстановка (3a) в (1а) дает 
(3c), а подстановка (3b) в (1c) с учетом закона Ома 
электропроводности приводит к (3d), где 

 /0рел  - постоянная времени релаксации 

электрического заряда в среде за счет ее электро-
проводности. Как представляется в [5, 6], исходные 
соотношения (3) фундаментальны и перспективны 
с точки зрения физической интерпретации поля ЭМ 
векторного потенциала, выяснения его роли и места 
в явлениях электромагнетизма. Покажем это. 

Главное фундаментальное следствие соотно-
шений (3) состоит в том, что подстановки (3c) в 
(3b) и (3d) в (3a) приводят к системе электродина-
мических уравнений поля ЭМ векторного потен-
циала с электрической eA


 и магнитной mA


 ком-

понентами, математически структурно полностью 
аналогичной системе уравнений (1):  
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Чисто вихревой характер компонент поля вектор-
ного потенциала обеспечивается условием калиб-
ровки посредством дивергентных уравнений (4c) и 
(4d), которые также представляют собой для урав-
нений (4a) и (4b) начальные условия в математиче-
ской задаче Коши, что делает систему (4) полно-
стью замкнутой.  

Подстановка соотношения (3с) в продиффе-
ренцированное по времени ( t / ) соотношение 
(3a) и аналогичные действия с (3d) и (3b) дают сис-
тему электродинамических уравнений ЭМ поля (1) 
при  = 0, где уравнения (1d) и (1b) получаются 
взятием дивергенции от (3a) и (3b). Уравнения (1а) 

и (1с) можно также получить, если взять ротор от 
(3с) и (3d) при подстановке в них (3а) и (3b).  

Применение операции ротора к (3c) и подста-
новка в него (3a) с учетом (3d) преобразует систему 
(3) в другую систему теперь уже уравнений элек-
трического поля с компонентами напряженности 
E


 и векторного потенциала eA

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Соответственно, взятие ротора от соотноше-
ния (3d) и подстановка в него (3b) с учетом (3c) 
снова преобразует соотношения (3) в еще одну сис-
тему уравнений классической электродинамики - 
уравнений магнитного поля с компонентами на-
пряженности H


 и векторного потенциала mA


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Как видим, соотношения (3) функциональной 
первичной связи ЭМ поля и поля ЭМ векторного 
потенциала действительно фундаментальны.  

Согласно структуре уравнений в представлен-
ных системах, существуют волновые уравнения не 
только для компонент ЭМ поля E


 и H


, но и для 

компонент поля ЭМ векторного потенциала eA


и 
mA
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 в парных комбинациях этих четырех волновых 
уравнений в зависимости от системы. Возникает 
физически принципиальный вопрос: какие это вол-
ны, и что они переносят? Следовательно, необхо-
димо выяснить физическое содержание этих новых 
систем электродинамических уравнений. 

Подобно вектору Пойнтинга ],[ HE


 плотности 
потока ЭМ энергии полей системы (1) рассмотрим 
другой потоковый вектор ],[ eAE


, модуль которо-

го, судя по размерности, определяет электрическую 
энергию, приходящуюся на единицу площади по-
верхности. Для аргументированного обоснования 
возможности существования такого вектора и уста-
новления его статуса воспользуемся уравнениями 
системы (5) и с помощью стандартных вычислений 
(см. соотношение (2)) получим   
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- соотношение, описывающее энергетику реализа-
ции процесса электрической поляризации среды в 
данной точке. Как видим, уравнения электрическо-
го поля (5) описывают чисто электрические явле-
ния, в том числе, поперечные электрические волны, 
переносящие поток электрической энергии.  



  

Аналогичным образом можно ввести еще 
один потоковый вектор ][ mA,H

 , размерность ко-
торого соответствует поверхностной плотности 
магнитной энергии в соотношении, описывающем 
энергетику реализации процесса намагничивания 
среды в данной точке:                                                     
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Итак, уравнения магнитного поля системы (6) рас-
сматривают чисто магнитные явления, устанавли-
вают реальность поперечных магнитных волн, пе-
реносящих поток магнитной энергии.  

Полученные соотношения баланса (7) и (8) 
описывают энергетические условия реализации 
обычной электрической или магнитной поляриза-
ции среды (первое слагаемое правой части соотно-
шений) посредством переноса извне в данную точ-
ку потоком поля вектора ],[ eAE


 или ],[ mAH


 со-

ответствующей энергии. Эти соотношения также 
устанавливают наличие эффектов динамической 
поляризации вещества (в частности, проводящих 
сред) за счет действия переменных во времени 
электрической или магнитной компонент поля ЭМ 
векторного потенциала. Сведения о таких динами-
ческих эффектах позволяют по-новому взглянуть 
на физическую сущность электродинамики процес-
сов ЭПЭ [3, 4], понять механизм их резкой интен-
сификации при импульсном режиме действия ЭМ 
полей или электрического тока. Надо сказать, что 
явления динамической поляризации уже имеют 
прямое экспериментальное воплощение: это эф-
фекты электродинамической индукции в металлах 
[7] и динамического намагничивания в ферритах и 
магнитоупорядоченных металлах [8].  

Подобно соотношениям (7) и (8) из уравнений 
в системе (4) следует соотношение баланса переда-
чи в данную точку момента ЭМ импульса, реали-
зуемого полем векторного потенциала посредством 
потокового вектора ],[ me AA


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Здесь момент импульса в проводящей среде созда-
ется электрической компонентой векторного по-
тенциала, стационарной в том числе, а в диэлек-
трической среде – переменными во времени элек-
трической и магнитной компонентами.  

Как видим, именно уравнения поля ЭМ век-
торного потенциала (4) описывают волны, перено-
сящие в пространстве поток момента ЭМ импульса, 
которые еще со времен Пойнтинга безуспешно пы-
таются описать с помощью уравнений ЭМ поля (1) 
(см., например, результаты анализа в статье [9]). 
Существенно, что волны векторного потенциала не 

переносят энергии, поскольку в уравнениях (4) по-
ля E


 и H


 в явном виде отсутствуют. В этой связи 

укажем на пионерские работы [10], где обсуждает-
ся неэнергетическое (информационное) взаимодей-
ствие векторного потенциала со средой при пере-
даче в ней потенциальных волн и их детектирова-
ние с помощью эффекта, аналогичного эффекту 
Ааронова-Бома.  

О физическом смысле поля электромаг-
нитного векторного потенциала. Полевая кон-
цепция природы электричества является фундамен-
тальной основой классической электродинамики и 
базируется на признании того факта, что взаимо-
действие разнесенных в пространстве электриче-
ских зарядов осуществляется с помощью ЭМ поля. 
Свойства этого поля описываются системой элек-
тродинамических уравнений Максвелла (1) откуда 
непосредственно вводятся понятия полей электри-
ческой и магнитной компонент векторного потен-
циала, физическая интерпретация которых до по-
следнего времени отсутствовала.  

При решении этой проблемы воспользуемся 
полученными выше фундаментальными исходными 
соотношениями (3) функциональной первичной 
взаимосвязи ЭМ поля и поля ЭМ векторного по-
тенциала, на основе которых физически логично 
предположить, что наряду с ЭМ полем векторный 
ЭМ потенциал есть первичная полевая характери-
стика самого заряда, его полевой эквивалент. Для 
обоснования правомерности такого предположения 
рассмотрим конкретные аргументы, позволяющие, 
наконец, разрешить проблему физического смысла 
поля ЭМ векторного потенциала, которую для маг-
нитного вектор-потенциала mA


 (тоже, что и 

магнитная компонента потенциала) обсуждал в 
свое время еще Максвелл ([11] п. 590) при анализе 
электродинамических уравнений ЭМ поля.  

Как известно, физические представления об 
электрическом заряде имеют на микроуровне суще-
ственное дополнение: элементарная частица харак-
теризуется не только значением заряда q, кратного 
заряду электрона |e-|, но и, в частности, спином s, 
трактуемым как собственный момент количества 
движения частицы. Величина этого момента кван-
тована значением /h , где h  - постоянная Планка. 
Согласно предположению, сопоставим эти локаль-
ные характеристики микрочастицы и ее некое соб-
ственное первичное поле. Конкретно, например, 
для электрона, электрическая компонента этого 
поля соответствует заряду e, а магнитная - удель-
ному (на единицу заряда) кинетическому моменту 

eh 2/ , определяющему, как известно [12], квант 
магнитного потока. Наша задача показать далее, 
что предполагаемое гипотетическое поле микро-
частицы (совокупно, и макрообъекта) является по-
лем ЭМ векторного потенциала.  

Сначала рассмотрим поле электрической ком-
поненты векторного потенциала eA


. Для этого 

соотношение (3b) связи полей векторов электриче-
ской индукции D


 и вектор-потенциала eA


 для 



  

большей наглядности и математической общности 
представим в интегральной форме:     

          
C

e

S
SdDld

C
A


 = qdS

S
Ф

C

е    .        (10) 

Эти соотношения устанавливают физически 
содержательное положение о том, что величина 
циркуляции поля вектора eA


 по замкнутому кон-

туру С равна электрическому потоку eФ  через 
поверхность SC ,  опирающуюся на этот контур, то 
есть поляризационному электрическому заряду 

eФ eq , индуцированному на SC . Отсюда, в част-
ности, следует определение поля вектора электри-
ческого смещения D


, по величине равного плот-

ности поляризационного заряда    на пробной 
площадке, ориентация которой в данной точке соз-
дает на ней максимальное значение этого заряда, а 
нормаль к площадке указывает направление векто-
ра D


. Определение D


 как потокового вектора 

показывает его принципиальное физическое отли-
чие от линейного (циркуляционного) вектора на-
пряженности E


, являющегося силовой характери-

стикой электрического поля.  
Согласно соотношению (10), электрический 

заряд eq   создает поле электрического вектор-

потенциала eA


, размерность которого есть линей-
ная плотность электрического заряда. В итоге 
имеем первую фундаментальную корпускулярно-
полевую пару eФ eq  eA


 с единицами изме-

рения в системе СИ Кулон Кулон/ метр.  
Здесь и далее обсуждаются именно размерно-

сти физических величин, а использование в рассу-
ждениях конкретной системы единиц их измерения 
не принципиально.        

Такие корпускулярно-полевые представления 
подтверждаются и соотношением (3d) функцио-
нальной связи магнитной напряженности H


 и 

электрического вектор-потенциала eA


, размер-
ность которого есть линейная плотность электри-
ческого тока, измеряемого в СИ Ампер/метр. Сле-
довательно, это соотношение представляет собой 
полевой аналог полного тока: токов проводимости 
и смещения смJпрJJ  , величина (сила тока) 

которого имеет единицу измерения  Ампер.  
Перейдем теперь к полю магнитного вектор-

ного потенциала mA


, для чего рассмотрим инте-
гральную форму соотношения (3а): 

                       
С S

ФSdBldA
C

mm


.              (11) 

Интегральные величины в (11) определяют 
магнитный поток mФ , имеющий размерность 
удельного (на единицу заряда) момента импульса с 
единицей измерения в системе СИ Вебер = (Джо-
уль∙секунда)/Кулон. При этом размерность самого 
вектор-потенциала mA


 может быть двоякой: либо 

импульс на единицу заряда, либо альтернативная ей 
линейная плотность момента импульса на единицу 

заряда. Конечно, формально математически обе эти 
размерности вектора mA


 тождественны, но как 

физические величины это различные понятия.  
Здесь обратим внимание на тот факт, что цир-

куляционные векторы E


 и H


 в электродинамике 
Максвелла ([11] п. 12 и 14) имеют размерность ли-
нейной плотности физической величины, а потоко-
вые векторы D


, B


 и j


 – ее поверхностной плот-
ности. В частности, размерность вектора магнит-
ной индукции B


 равна поверхностной плотности 

момента импульса на единицу заряда, в системе 
СИ - Тесла. Экспериментально это ярко и наглядно 
иллюстрируется эффектом Эйнштейна-де Гааза, 
когда в среде при ее однородном намагничивании 
возникает коллинеарный вектору B


 механический 

вращающий момент, обусловленный упорядочени-
ем собственных моментов количества движения 
(спинов) электронов в атомах вещества среды. По-
этому, согласно соотношению (3а), размерностью 
вихревого поля магнитного вектор-потенциала mA


 

однозначно является линейная плотность момента 
импульса на единицу заряда.  

Как видим, магнитному потоку mФ , то есть, 
следуя физической аналогии с (10), “магнитному 
заряду” mq   сопоставляется его полевой эквива-

лент – поле магнитного вектор-потенциала mA


. В 
итоге имеем вторую фундаментальную корпуску-
лярно-полевую пару mФ mq   mA


, измеряе-

мую в СИ (Джоуль∙секунда)/Кулон (Джоуль∙ 
секунда)/(Кулон∙метр).  

Соответственно, из соотношения (3c) размер-
ность вихревого поля электрической напряженно-
сти E


 равна линейной плотности момента силы 

на единицу заряда, что никак не опровергает из-
вестное, а лишь вскрывает физический смысл этой 
физической величины, единица измерения которой 
в системе СИ – это Вольт/метр. Следовательно, 
соотношение (3c) есть полевой аналог уравнения 
динамики вращательного движения твердого тела в 
механике, что адекватно рассмотренным корпуску-
лярно-полевым представлениям.  

Таким образом, анализ исходных соотноше-
ний (3) позволил прояснить физический смысл ЭМ 
векторного потенциала как полевого эквивалента 
локальных основных параметров микрочастицы: 
заряда q и спина s. Итак, электрический заряд eq , 
кратный заряду электрона || e  создает электриче-
ское поле с компонентами напряженности E


 и 

вектор-потенциала eA


, а “магнитный заряд” – 
удельный (на единицу заряда) кинетический мо-
мент esqm / , кратный кванту магнитного потока 

eh 2/  – магнитное поле с компонентами напряжен-
ности H


 и вектор-потенциала mA


. Например, для 

электрона имеем из (10) и (11) конкретные выраже-
ния для компонент поля ЭМ векторного потенциа-
ла: || / 2eA e r


 и || / 4mA h e r


. При этом 

микрочастица обладает чисто электрической энер-



  

гией, чисто магнитной энергиями, ЭМ энергией и 
моментом ЭМ импульса, условия реализации кото-
рых описывается соотношениями (7), (8), (2) и (9), 
соответственно. 

Электродинамические аспекты нетеплово-
го действия электрического тока в металлах.  В 
настоящее время установлено [13], что, как это ни 
парадоксально, металлы - это уникальная среда для 
изучения электродинамики нетепловых процессов. 
Лидером таких исследований является Троицкий 
[2-4], результаты работ которого по ЭПЭ, как и его 
последователей у нас и за рубежом, нашли успеш-
ное практическое применение в разнообразных 
технологиях обработки металлических материалов. 
Ниже на основе анализа следствий из представлен-
ных выше систем полевых уравнений обсуждаются 
электродинамические аспекты нетеплового дейст-
вия постоянного электрического тока в металлах, в 
частности, физически важный вопрос о связи галь-
ваномеханических деформаций и электрического 
поля в металлическом проводнике с током.  

Вначале обсудим только природу электриче-
ской энергии, запасаемой в проводнике с током, 
объемную плотность которой 2/),( DEwe


   найдем,  

принимая во внимание закон Ома электропровод-
ности Ej


  и то, что поле электрического смеще-

ния (индукции) в таких условиях равно 
 jED


)/( 00  jрел


 . В итоге получим 

                   релe
jjw 


2

2
1)(  ,                    (12)               

где порядок времени релаксации электрического 
заряда в металлах ~рел 10-6с [14], а конкретно для 

меди из эксперимента рел 3,6·10-6 с [15].  

Представления о векторе поляризации веще-
ства как электрическом дипольном моменте едини-
цы объема, в линейном приближении прямо про-
порциональном напряженности электрического 
поля: ElneP


0)1(    (| l


| – плечо диполя, n – 

концентрация носителей заряда), приводят к 
выражению 

                  jlne
jlE

0
)(


 ,                     (13)                                                           

позволяющему описать электрическое поле в ме-
таллической среде при ее поляризации, где металл 
рассматривается как диэлектрик с предельно боль-
шой восприимчивостью. Физически поле )( jlE  

обусловлено законом сохранения импульса в сис-
теме “электронный газ – ионный остов” кристалли-
ческой решетки проводника, когда при наличии 
тока за счет явления отдачи “центры масс” положи-
тельных и отрицательных зарядов в атомах смеща-
ются относительно друг друга, создавая тем самым 
деформационную поляризацию среды. Индуцируе-
мое в проводнике электрическое поле уравновеши-
вает поле сторонних сил, и в таких условиях ре-
зультирующая сила, действующая на дрейфующие 
со скоростью jv  электроны проводимости, равна 

нулю, что и реализует линейную связь тока и поля 
Ej ~  в процессе электропроводности металлов. 
Сопоставляя соотношение (13) с законом Ома 

электропроводности, получаем формулу для ука-
занного динамического смещения  “центров масс” 
разноименных зарядов                                       

            релj
рел

j vj
ne

j
ne

l 





 0 ,            (14)            

вызывающего электрическую поляризацию метал-
лического проводника с током. Интересно отме-
тить, что окончательно формула (14) по виду ана-
логична формуле для среднего значения “длины 
свободного пробега” электронов проводимости в 
металле: стTT vl  , где Tv  и ст  –  средние теп-
ловая скорость и время между столкновениями но-
сителей заряда. Итак, процесс электрической про-
водимости порождает в металле электронейтраль-
ные ( 0div D


) микрообласти, образно говоря, “по-

лярные молекулы”, обладающие дипольным элек-
трическим моментом jj lep


 , ориентированным 

в изотропной среде коллинеарно направлению тока. 
Фундаментальность jl , по сути своей “длины 

релаксации” заряда в проводнике, состоит в том, 
что на участках такой длины при электропроводно-
сти возникает падение электрического напряжения                                           
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равное отношению объемных плотности электри-
ческой энергии (12) к плотности носителей заряда в 
металле. Данный результат нетривиален, поскольку 
в нем в явном виде вскрыта физическая сущность 
разности электрических потенциалов в проводнике 
с током, представляющей собой упорядоченно ори-
ентированную совокупность “элементарных ди-
польных ячеек” удельной электрической энергии, 
созданных током в проводящей среде при ее поля-
ризации.  

Численные оценки параметров “полярных мо-
лекул”, отвечающих соотношениям (14, 15), дают 
по порядку величины их максимальный, ограни-
ченный значением тока разупрочнения реального 
металла (jmax ~ 109 А/м2) размер вдоль направления 
дипольного момента ~jl 10–7 м, и, соответственно, 

максимальные значения самого момента jj elp   ~ 

10–26 Клм  и напряжения ~)( jlU 10–6 В. 

Согласно выражениям (13–15), физически ес-
тественно, что даже при реализации тем или иным 
способом условий, близких к изотермическим при 
пропускании тока, электрическое поле в металле 
должно сопровождаться упорядоченной деформа-
цией (удлинением вдоль тока) проводника, связан-
ной с полем линейной зависимостью. Справедли-
вость вывода подтверждена экспериментом [15], 
где феномен )( jlE  назван электроупругим эффек-

том, проявление которого при высоких плотностях 



  

тока (j ~ 108…109 А/м2) за счет наличия дислока-
ций в реальной материальной среде стимулирует 
открытый Троицким ЭПЭ в металлах [2, 3]. 

Таким образом, нетепловое действие электри-
ческого тока фундаментально проявляет себя 
именно в законе Ома электропроводности в метал-
лах, поскольку )( jE  реализуется неразрывным 
единством двух физических явлений: гальваноме-
ханической деформацией металла jl  и вызванной 
этим явлением электрической поляризацией, вели-
чина напряженности поля )( jlE  которой прямо 

пропорциональна удлинению проводника в таких 
условиях. При этом описываемые законами элек-
тропроводности Ej


  и поляризации jD рел


  

металлического проводника электрические векторы 
напряженности E


 и смещения D


 сущностно раз-

личны, соответствуют и находятся в отношении 
друг с другом в виде растягивающих усилий и 
смещений частиц среды, а объединяющее их соот-
ношение ED


0  по сути своей есть прямой аналог 

закона Гука в теории упругости.  
Как видим, дополнительная электрическая 

(потенциальная) энергия )( jwe  металла, обуслов-
лена процессом электропроводности и представля-
ет собой механическую работу поля сторонних сил, 
запасенную в системе при изменении ее конфигу-
рации, которая в соответствии с соотношением (15) 
и определяет природу падения электрического на-
пряжения в проводнике с током.     

Рассмотрим теперь более подробно и глубже 
все полевые аспекты нетеплового действия посто-
янного электрического тока в металлах. И начнем с 
электродинамических уравнений ЭМ поля (1) для 
однородной проводящей среды в асимптотике ме-
таллов ( рел /1/ 0  ). В стационарном 

приближении система указанных уравнений будет 
иметь вид: 
          (a)  0rot E


,     (b)  0)div( 0 E


 ,      (16)     

          (c)  jH


rot ,        d)  0)div( 0 H


 .               
Видно, что электрическая компонента ЭМ поля в 
проводнике при электропроводности потенциальна 
(16a), в объеме однородный проводник локально 
электронейтрален (16b), а наличие тока порождает 
вихревую магнитную компоненту поля (16c). 

Однако энергетически уравнения Максвелла 
способны описать лишь диссипативную состав-
ляющую физически сложного процесса электриче-
ской проводимости среды с помощью закона со-
хранения ЭМ энергии:  

           - ),(],[div EEHE


 .                    (17) 
Важно отметить, что перенос в пространстве 

потока ЭМ энергии принципиально реализуется 
посредством обеих компонент ЭМ поля в виде по-
токового вектора Пойнтинга ],[ HE


. Этот поток, 

поступая извне в данную точку проводника (левая 
часть соотношения (17)), обеспечивает в нем элек-

трический ток, что сопровождается выделением 
тепла, определяемого законом Джоуля-Ленца (пра-
вая часть (17)). Наиболее последовательно данный 
вопрос исследован (вплоть до построения картины 
“силовых” линий вектора Пойнтинга у поверхности 
проводника с током) в учебном пособии по элек-
тродинамике Зоммерфельда [14]. 

Сделаем еще одно физически важное замеча-
ние. В среде идеального диэлектрика )0(   дис-
сипация энергии ЭМ поля отсутствует и, согласно 
соотношению (17), 0],div[ HE


. Классическим 

примером такой ситуации служит описание по-
средством уравнений Максвелла энергии ЭМ поля 
точечного электрического заряда, движущегося в 
свободном пространстве равномерно и прямоли-
нейно со скоростью cv  , где c – скорость света. 

Несмотря на наличие в проводнике с током 
электрической E


 и магнитной H


 компонент ЭМ 

поля, соответственно, электрической и магнитной 
энергий, из уравнений системы (16) не следуют для 
них соотношения баланса, аналогичные соотноше-
нию (17). Согласно уравнениям (16), такие энерге-
тические потоки в принципе невозможны ввиду 
отсутствия в них вторых компонент электрического 
или магнитного полей. Поэтому в развитие пред-
ставлений о взаимодействии металлов с ЭМ полем 
вместо стандартного описания электрического поля 
с помощью скалярного потенциала eE grad


, 

введем понятие поля электрического вектор-
потенциала eA


 проводника с током посредством 

соотношения eAD


rot . Такая альтернатива воз-
можна, поскольку при электропроводности одно-
родная проводящая среда остается по существу 
локально электронейтральной [16], а потому при ее 
электрической поляризации под действием тока 

0div D


.  
Здесь имеется полная математическая анало-

гия с полем магнитного векторного потенциала 
mA


, когда из 0div B


 следует представление век-
тора магнитной индукции в виде mAB


rot . Об-

суждение свойств поля вектора )(rA m 
 представ-

лено в работе [12]. Отметим только, что если маг-
нитный вектор-потенциал mA


 считается вполне 

наблюдаемой физической величиной (эффекты Аа-
ронова-Бома, Джозефсона, Мейснера и др.), то 
электрический вектор-потенциал eA


 до настояще-

го времени как физическая реальность не рассмат-
ривался, а ему отводилась лишь роль формальной 
математической функции.  

В случае проводника с током соотношение 
eAD


rot  представим в интегральной форме: 
                  

С S S
рел

e

C C

SdjSdDldA


 ,         (18) 

где циркуляция вектора электрического потенциала 
eA


 по замкнутому контуру С равна потоку векто-
ра электрического смещения jD рел


  через по-



  

верхность SC , опирающуюся на этот контур. Со-
гласно закону сохранения электрического заряда, 
этот поток через замкнутую  поверхность ( 0С ) 
для постоянного тока равен нулю.  

Из соотношения (18) можно получить кон-
кретные формулы связи поля вектора eA


 с полями 

векторов D


 и j


, однородно распределенными 
внутри цилиндрического проводника радиуса R и 
ориентированными вдоль его оси симметрии:   

    ],[
2

],[
2
1)( rjrDrA релe  

  при Rr  ,          (19)                           

    ],[
2

],[
2
1)(

2

2

2

2
rj

r
RrD

r
RrA релe  

   при Rr  .                           

Таким образом, поле электрического вектор-
ного потенциала )(rAe 

 существует как в самом 
проводнике с током, так и вовне, оно непрерывно 
на его поверхности, при этом вектор eA


 всегда 

ортогонален плоскости, в которой лежат вектора j


 
и r


. Здесь интересно и физически перспективно 
представлять себе проводник с током в виде “элек-
трического соленоида”, поскольку структуры полей 
электрической индукции )( rD 

 и векторного по-
тенциала )(rAe 

 топологически тождественны ана-
логичным структурам полей магнитной индукции 

)(rB
  и векторного потенциала )(rAm 

 магнитного 
соленоида [12].  

Однако представления о вектор-потенциале 
eA


 будут по-настоящему физически содержатель-
ны только тогда, когда указан, хотя бы в принципе, 
метод его наблюдения, а лучше - конкретный спо-
соб измерения параметров этого векторного поля. В 
рассматриваемом случае это возможно за счет ма-
тематической тождественности соотношений 

eAD


rot  и Hj


rot , связанных выражением 

jD рел


 . А потому в асимптотике частот 

0/    “силовые” линии поля электрическо-

го вектор-потенциала )(rAe 
 проводника с током 

топологически полностью соответствуют распреде-
лению напряженности магнитного поля )(rH 

, 
созданного этим током в процессе электропровод-
ности, а величины этих полей во всех точках про-
странства прямо пропорциональны между собой:  

                    )()( rHrA рел
e 

 .                                            

Поскольку измерение характеристик магнитного 
поля не представляет серьезной технической про-
блемы, следовательно, поле электрического век-
торного потенциала eA


 проводника с током явля-

ется реально измеряемой физической величиной.  
Для иллюстрации реальности и физической 

значимости поля электрического вектор-
потенциала eA


 введем, аналогично вектору плот-

ности потока ЭМ энергии Пойнтинга ],[ HE


, пото-

ковый вектор ],[ eAE


, который для цилиндриче-
ского проводника с током при Rr >  запишется в 
конкретном виде:          

            rwrjrjjAE e
релрелe 








 2

2
]],[[

2
],[ .      (20)                       

Здесь 2/),(0 EEwe


  – объемная плотность 
электрической энергии. Следовательно, этот вектор 
определяет электрическую энергию, приходящуюся 
на единицу площади поверхности проводника. При 
этом из уравнений системы (5) имеем для процес-
сов электростатики модификацию уравнений 
электрического поля с компонентами напряженно-
сти и векторного потенциала:                  

    (a)  0rot E


,             (b)  EεεeA


0rot  ,       (21)      

    (c)  0)div( 0 E


 ,      (d)  0)div( 0 eA


 .                            

Видно, что поток чисто электрической энер-
гии в пространстве действительно существует, и он 
осуществляется, как и должно быть, двумя компо-
нентами электрического поля посредством потоко-
вого вектора ],[ eAE


. При этом энергетика процес-

са электрической поляризации проводника под 
действием электрического тока запишется соотно-
шением баланса:                                 
        ),(),(],[div- 0 EjEEAE рел

e 
  .      (22) 

Для процессов магнитостатики постоянного 
тока из уравнений системы (6) с учетом (3с) полу-
чаем систему уравнений магнитного поля с соот-
ветствующими компонентами напряженности и 
векторного потенциала: 
     (a)  jH


rot ,           (b)  

0
rot mA H
 

,  (23)  

     (c)  0)div( 0 H


 ,   (d)  0)div( 0 mA


 .  

Здесь перенос чисто магнитной энергии в про-
странстве осуществляется двумя компонентами 
магнитного поля в виде потокового вектора 

],[ mAH


, и энергетика процесса магнитной поляри-
зации проводника под действием электрического 
тока описывается уравнением баланса:  
            ),(),(],[div- 0 HHAjAH mm


 .      (24) 

Соответственно, уравнения системы (4) мо-
дифицируются в систему  уравнений статического 
поля ЭМ векторного потенциала с электрической и 
магнитной компонентами:                   
   (a)  jA рел

e 
rot ,   (b)  e

рел

m AA



 =rot ,  (25)                                            

   (c)  0)div( 0 eA


 ,   (d)  0)div( 0 mA


 .           

Отсюда следует соотношение баланса, описываю-
щее передачу проводнику момента ЭМ импульса 
посредством потокового вектора ],[ me AA


:  

     )(]div[- 0 ee

рел

m
рел

me A,A)A,j(A,A






 .    (26) 

Кстати, из уравнений системы (23) получим 
формулы для компонент магнитного поля созда-



  

ваемого постоянным электрическим током в ци-
линдрическом проводнике при r  ≤  R  

               ],[
2
1 rjH 

     и    jrA m 
20

4


 ,  

а, следовательно, конкретные аналитические выра-
жения поля потоковых векторов внутри и на по-
верхности проводника 

           rjrAH m  2
2

0 8
],[     и                      (27) 

           rjrAA рел
me 

2
2

0 8
],[  .              

Таким образом, процесс электрической про-
водимости имеет полевое континуальное воплоще-
ние, что является принципиальным дополнением и 
расширением узких рамок формализма локальных 
механистических представлений о данном явлении. 
Как следствие это позволило “увидеть” потоки 
электрической и магнитной энергии, момента ЭМ 
импульса, которые вместе с энергетическим пото-
ком компенсации джоулевых потерь реализуют 
процесс стационарной электропроводности в нор-
мальном (несверхпроводящем) металле.  

Заключение. Как видим, в отношении полно-
ты охвата при описании явлений электромагнетиз-
ма системы электродинамических уравнений (4 - 6) 
вместе с системой уравнений Максвелла (1) (для 
статических процессов – это системы (21), (23), (25) 
и (16)) составляют необходимое и равноправное 
единство, в котором каждая из систем вполне авто-
номна и описывает строго определенные явления. 
Главная и отличительная особенность уравнений 
предлагаемых систем в сравнении с системой урав-
нений ЭМ поля состоит в том, что именно они, ис-
пользуя представления о поле ЭМ векторного по-
тенциала, способны последовательно описать ре-
альные электродинамические процессы нетепловой 
природы: электрическую или магнитную поляриза-
цию среды и передачу ей момента ЭМ импульса.  

В общем виде и на конкретном примере дока-
зано, что в классической электродинамике, наряду 
с ЭМ полем с векторными компонентами E


 и H


, 

следует рассматривать и другие реально сущест-
вующие поля: электрическое поле с компонентами 
E


 и eA


, магнитное поле с компонентами H


 и 
mA


 и поле ЭМ векторного потенциала с компо-
нентами eA


и mA


. Наличие у электродинамиче-
ского поля двух векторных взаимно ортогональных 
компонент – это объективный способ существова-
ния этого поля, принципиальная возможность его 
распространения в пространстве в виде потока со-
ответствующей физической величины.  

Рассмотренные физические аспекты теории 
поля ЭМ векторного потенциала, в том числе, уста-
новление его физического смысла, безусловно яв-
ляются серьезным прогрессом в развитии основ 
электромагнетизма,  а  представленные  результаты  
служат введением в новые неисследованные облас-
ти учения об электричестве в рамках электродина-
мики сплошной среды и ее многочисленных при-
ложений в науке и технике. При этом концептуаль-

но открываются широкие возможности всесторон-
них исследований нетеплового действия электро-
динамических полей в материальных средах, в ча-
стности, продолжения на новом уровне изучения 
влияния этих полей на физико-механические свой-
ства сред, которое уже нашло успешное приклад-
ное применение [3, 4] в технологиях обработки 
разного рода материалов.  
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FUNDAMENTALS OF ELECTRODYNAMIC THEORY OF NON-THERMAL INFLUENCE 
OF ELECTROMAGNETIC FIELDS ON MATERIAL MEDIA 

 
V.V. Sidorenkov 

 
Together with the system of Maxwell equations, the analysis of physical essence of new systems of 

electrodynamic equations, relating to electric field, magnetic field and vector potential field, is conducted. It 
is shown that these equation systems describe merely electric or magnetic (both static and dynamic) effects, 
in particular waves, carrying either flux of appropriate energy or flux of electromagnetic momentum. The 
physical sense of vector potential field as the field equivalent of two basic local parameters of a microparticle 
is stated: charge of the microparticle creates the electrical component of vector potential and spine of the mi-
croparticle creates the magnetic component of vector potential. An example of applying the obtained results 
for investigation of electrodynamic processes in metals, caused by the non-thermal influence of direct elec-
tric current, is considered. 
 


