
УРОК 1. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА БЕЗ СИНГУЛЯРНОСТЕЙ 

        Общеизвестно, что релятивистская электродинамика Максвелла, 

построенная в начале прошлого века, базируется не только на своих 

уравнениях, но и на теории относительности. Согласно принятой модели, 

она имеет сингулярности при скоростях движения, равных скорости света 

в вакууме. В ней невозможно построение пространственно-временной 

модели света, так как такой подход вступает в противоречие с группой 

Лорентца. В ней нет места группе Галилея, и потому отрицаются 

механические модели света, как и аналогия с динамикой тел с ненулевой 

массой. В модели не учитываются условия измерения, в частности влияние 

измерительных устройств на параметры электромагнитного поля. 

Указанные обстоятельства, равно как и ряд других условий и 

обстоятельств, инициируют деятельность по обобщению электродинамики 

Максвелла. Основное предположение таково: электродинамика Максвелла 

вместе с теорией относительности образуют неполную модель 

электромагнитных явлений. Требуется сконструировать модель 

обобщенной электродинамики, в рамках которой объяснение 

релятивистских эффектов дается на основе решения обобщенной системы 

уравнений электродинамики. Перерасчет величин в соответствии с группой 

Лорентца следует рассматривать как алгоритм ограниченного, частного 

анализа пространства решений в соответствии со структурой симметрии 

уравнений.  Этот метод на начальной стадии был развит Ли. В настоящее 

время он широко применяется в физике и математике, не заменяя и не 

отрицая анализируемые системы уравнений.  

        В этом разделе анализа рассмотрен вариант обобщенной 

электродинамики Максвелла, в котором релятивистские эффекты 

получаются на основе решения обобщенной системы уравнений. Модель 

позволяет объединить группу Галилея и группу Лорентца. В ней 

отсутствуют сингулярности стандартной модели, а также ограничения на 

скорость света. Модель явно учитывает условия измерения в 

электродинамике на основе введения в теорию новой скалярной физической 

величины, названной показателем отношения. Начальной стадии измерения 

поставлена в соответствие группа Галилея, а с конечной стадией измерения 

ассоциирована группа Лорентца.  

 

 

 



РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА МАКСВЕЛЛА 

БЕЗ ОГРАНИЧЕНИЯ СКОРОСТИ  

        В начале прошлого века перед физиками стояла задача учета скоростей в 

электродинамике. В модели Максвелла скоростей не было: 
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Практические задачи неразрывно связаны со скоростями. Таких скоростей 

несколько: скорость физической среды  �⃗� 𝑚  , скорость первичного источника 

излучения  �⃗� 𝑓𝑠, скорость измерительного устройства  �⃗� 𝑑, которую можно 

отождествлять со скоростью специально устроенной среды, скорость 

наблюдателя  �⃗� 𝑝, скорость электрических зарядов  �⃗� 𝑞, скорость эфира  �⃗� 𝑒, 

скорости  �⃗� 𝑔(𝑘), 𝑘 = 1,2… ассоциированные с гравитацией или другими 

физическими факторами, которые не сводятся к указанным. Об ускорениях, 

спектр которых так же широк, как и спектр скоростей, речь тогда не шла.  

        Варианты описания экспериментальных фактов в электродинамике, 

учитывающей скорости, предлагались разными авторам. Победила 

концепция Эйнштейна. Он проанализировал модель вакуумной 

электродинамики Максвелла в формулировке Лорентца, используя элементы 

симметрийного анализа. Была доказана инвариантность исследуемых 

уравнений относительно пространственно-временных преобразований, 

названных группой Лорентца. Эти преобразования были получены 

независимо от модели электромагнитных явлений на основе использования 

принципиально новой концепции: относительности одновременности, 

базирующейся на алгоритме световой синхронизации часов для разных 

инерциальных наблюдателей. На их основе удалось единым образом описать 

всю совокупность экспериментальных фактов в электродинамике, 

учитывающей относительные движения среды и наблюдателей. Это удалось 

сделать без использования концепции эфира, без использования модели 

взаимодействия электромагнитного поля со средой. Анализ базировался на 

классической модели измерения, согласно которой измерение не влияет на 



параметры поля. Согласие с экспериментальными фактами было достигнуто 

не на алгоритмах решения системы уравнений электродинамики, а на основе 

группы Лорентца, связывающей параметры поля для разных инерциальных 

наблюдателей. Этот подход стандартен в рамках симметрийного анализа, так 

как симметрия уравнений физической теории действует в пространстве 

решений, преобразовывая их друг в друга. В начале прошлого века это 

обстоятельство не было понято и поэтому симметрийные преобразования 

наделялись «мистическим» содержанием. Относительность одновременности 

Эйнштейна есть проявление этой «мистики».  

        Позднее Минковский математически развил подход Эйнштейна. Во-

первых, он ввел в рассмотрение четырехмерное пространство, которой 

названо его именем с интервалом 

 
𝑑𝑠2 = 𝑑𝑥2 +  𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2 − 𝑐2𝑑𝑡2 

Этот интервал инвариантен относительно преобразований Лорентца 
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Новое пространство сущностно отличалось от трехмерного евклидова 

пространства, в котором традиционно задавались физические модели. 

Впервые время и пространство образовали единый континуум. Появилась 

возможность интерпретировать явления в электродинамике, учитывающей 

скорости, как проявление свойств пространства и времени. При такой 

интерпретации экспериментальных фактов световые явления следовало 

рассматривать как проявления бесструктурной, полевой сущности, так как 

геометрия многообразия Минковского по своей физической сути 

бесструктурна. В то время такого объяснения было достаточно. О какой 

структуре света могла идти речь, если даже структура атома была 

неизвестна?  

        Во-вторых, Минковский применил преобразования Лорентца к 

электродинамике сред, в которой учитываются не только поля, но и 

индукции. Он получил соотношения, в которые вошла скорость �⃗⃗�  , которую 

было принято отождествлять со скоростью физической среды �⃗⃗� 𝑚  
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Была получена полная система уравнений, решения которой позднее широко 

использовались в решении электродинамических задач. Однако она не давала 

объяснения всей совокупности экспериментальных фактов без привлечения 

специальной теории относительности Эйнштейна. Нужна была 

дополнительно как группа Лорентца, так и идеология относительности 

одновременности, на которой она базировалась.  

        Так, в частности, в модели электромагнитных явлений не учитывалась 

скорость первичного источника излучения �⃗� 𝑓𝑠, как и скорость  наблюдателя 

�⃗� 𝑑 , независимость скорости света от которых постулирована в 

электродинамике вакуума по Эйнштейну. Именно эти обстоятельства 

привели к теоретическому выводу, что максимальной скоростью в Природе 

является скорость света в вакууме. Согласие расчета с экспериментом 

косвенно свидетельствовало о законности и фундаментальности концепции 

относительности одновременности, отсутствия единого времени для разных 

инерциальных наблюдателей.  

         Наличие сингулярности в преобразованиях Лорентца при скорости, 

равной скорости света в вакууме, не только ограничило скорости физических 

тел. Пространство Минковского как пространство размеров физических 

объектов не допускало возможности для построения структурной модели 

частиц света. Возможность конечных размеров частиц света в собственной 

системе отсчета не могла быть согласована с бесконечными размерами этой 

частицы в других системах отсчета, движущихся относительно данной. Но и 

потребности в таком подходе или в создании такой модели не было вплоть до 

появления концепции фотона как «сгустка энергии». В корпускулярной 

модели света есть потребность в изучении структуры корпускулы, но об этом 

не может быть речи в рамках модели, базирующейся на специальной теории 

относительности.  



        В силу указанных обстоятельств было бы желательно обобщить 

электродинамику Максвелла таким образом, чтобы релятивистские эффекты 

получались как решения полной системы уравнений без привлечения теории 

относительности. В этом варианте появляются основания для построения 

корпускулярной, структурной модели света, потребность в которой вытекает 

из совокупности экспериментов середины и конца прошлого века. Таковы 

явления фотоэффекта, Комптона и данные, подтверждающие аналогию 

между сечениями и амплитудами взаимодействия адронов и 𝛾 -квантов.  

        Представим вариант обобщенной электродинамики Максвелла, в 

котором релятивистские эффекты получаются на основе решения полной 

системы уравнений, учитывающих специфические параметры решаемых 

задач и в которой нет ограничений на скорости. 

 

Электродинамика Максвелла со сверхсветовыми скоростями  

Известно, что единое описание экспериментальных данных в 

электродинамике Максвелла при учете всей совокупности относительных 

движений было достигнуто на основе специальной теории относительности, 

созданной Эйнштейном А. Она базируется на трех принципах: а) 

относительности, б) постоянства скорости света в вакууме, в) неявном 

постулате об отсутствии эфира. 

В теории использована концепция относительной длины и 

синхронизированного времени, что индуцирует модель 4-мерного 

псевдоевклидова пространства-времени Минковского.  

Группа Лорентца в этом случае задает в пространстве решений 

алгоритм кинематического описания физических явлений в электродинамике 

движущихся сред, в частности, эффекта Доплера и аберрации. Этот подход 

оказался достаточным не только для классической электродинамики. 

Глубина и полезность кинематического релятивистского метода 

подтверждена всем развитием физики ХХ века. 

Однако новое время ставит новые задачи. Экспериментально 

установлены корпускулярные свойства света, проявляющиеся в фотоэффекте 

и эффекте Комптона. Но в современной теории фотон рассматривается как 

квазичастица. Именно релятивистский подход не позволяет ввести его размер 

и отрицает возможность его внутреннего движения. Квант света - фотон - 

бесструктурен. 



Экспериментально Демельтом Х. определен размер центрального 

ядра – тела электрона. Он значительно меньше радиуса действия ядерных сил 

и равен 𝑟𝑒  ≈ 10
−22 м. Известно, что электрон и позитрон рождаются при 

столкновении 𝛾 - квантов: 

𝛾 +  𝛾 ⟹ 𝑒 − +  𝑒+  

Описание таких явлений проводится квантовой электродинамикой, но в ней 

по-прежнему квантовые частицы бесструктурны. Экспериментально 

подтверждено наличие спина - внутреннего движения у фотона и электрона, 

однако отсутствует его пространственно-временная модель. 

Эти и другие факты инициируют вопросы: 

а) Является ли механизм релятивистского описания электродинамических 

явлений единственным? 

 

б) Возможно ли полное и последовательное описание всей совокупности 

экспериментальных данных без специальной теории относительности и 

без тех ограничений, которые из нее следуют? 

 

в) На какой основе и как это сделать, какие новые следствия это дает? 

 

Покажем, что возможна модель динамического изменения 

параметров электромагнитного поля в рамках ньютоновского пространства-

времени. Используем концепцию единичного наблюдателя и связанную с 

ним единственную декартову систему координат. Будем рассматривать 

реальную систему отсчета как физическую среду, способную не только 

измерить, но и изменить параметры поля.  

Отметим, что данная версия  соответствует стандартному подходу к 

физическим явлениям. Рассматривается модель, ищутся её прямые или 

косвенные следствия, которые называются решениями. Далее проводится 

согласование расчета с экспериментом и их взаимная коррекция. В полной 

мере овладеть практикой удается только в том случае, если последовательно 

и правильно учтены все существенные физические и математические грани 

исследуемых конструкций и их движений. Такой подход использовался в 

физике всегда. Он не изменен с появлением теории относительности.  

Но в релятивистском подходе есть своя специфика согласования 

эксперимента и расчета в электродинамике и механике. Она базируется на 

симметрии форминвариантности используемой модели. Симметрия как бы 

заменяет физическую модель. Понятно, что она не в состоянии заменить её 



полностью. Ведь в  этом случае следовало бы считать, что физическая модель 

эквивалентна симметрия форминвариантности. Реальная ситуация иная: 

симметрия обычно «уже» физической модели по своим свойствам и 

возможностям.  

 

Уравнения Максвелла в пространстве-времени Ньютона 

Будем исходить из модели, базирующейся на концепции единичного 

наблюдателя. Пусть он обеспечен необходимыми измерительными 

устройствами, достаточными для исследования электромагнитных явлений. 

Примем точку зрения, что наблюдатель использует «абсолютные» эталоны 

длины и времени в соответствии с физической моделью пространства 

Ньютона 𝑅3   ×   𝑇1  . Фактически это означает принятие одного из вариантов 

проведения оценок и вложения опыта. Так фиксируется пространство для 

измерительных устройств и для величин, измеряемых на эксперименте.  

Физические законы электродинамики Максвелла также задаются в 

𝑅3   ×   𝑇1  . В соответствии с принятым подходом мы записываем уравнения 

в форме трехмерных операторов 𝑟𝑜𝑡  и  𝑑𝑖𝑣: 
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Объединим векторные поля в  тензоры 

𝐹𝑚𝑛 =

(

 
 

0 𝐵𝑧
−𝐵𝑧 0

−𝐵𝑦 −𝑖𝐸𝑥
𝐵𝑥 −𝑖𝐸𝑦 

𝐵𝑦 −𝐵𝑥
𝑖𝐸𝑥 𝑖𝐸𝑦

0 −𝑖𝐸𝑧
𝑖𝐸𝑧 0

)

 
 
,…𝐻𝑖𝑘 =

(

 
 

0 𝐻𝑧
−𝐻𝑧 0

−𝐻𝑦 −𝑖𝐷𝑥
𝐻𝑥 −𝑖𝐷𝑦

𝐻𝑦 −𝐻𝑥
𝑖𝐷𝑥 𝑖𝐷𝑦

0 −𝑖𝐷𝑧
𝑖𝐷𝑧 0

)

 
 

, 

Дифференциальные уравнения Максвелла получают вид 

𝜕[𝑘𝐹𝑚𝑛] =  0,… . . 𝜕𝑘𝐻
𝑖𝑘 = 𝑆𝑖 

Отметим очевидный факт, что уравнения инвариантны относительно 

невырожденных линейных преобразований координат. В частности, они 

инварианты как относительно группы Галилея, так и относительно группы 

Лорентца. 



        Здесь 𝜕𝑘 - частные производные по координатам 

𝑥1 = 𝑥, 𝑥2 = 𝑦, 𝑥3 = 𝑧, 𝑥0 = 𝑖𝑐𝑡  . 

Примем следующую постановку задачи: 

1. Найти обобщение уравнений Максвелла, из которого, учитывая свойства 

реальных физических сред и не используя какой-либо модели эфира, 

удастся  единым образом описать опыты Бредли, Доплера, Физо, 

Майкельсона, «постоянство» скорости света в вакууме по Эйнштейну. 

2. Построить модель динамического изменения инерции поля, оставаясь  в 

рамках концепции ньютоновского пространства и времени. 

 

Обобщенная связь полей и индукций 

Известно, что для  покоящейся  изотропной  среды связь полей и 

индукций имеет вид  

�⃗⃗� = 𝜀�⃗� , … . . �⃗� = 𝜇�⃗� , 

где 𝜀 , 𝜇 - диэлектрическая и магнитная проницаемости. Эти уравнения не 

содержат скоростей и факторов управления и кажутся простыми. Задача 

состоит в том, чтобы разобраться в структуре связей и в них правильно 

учесть все, необходимое и достаточное для модели. Связи, как и все 

конкретное, могут быть чрезвычайно сложны, более того, они способны 

управлять явлениями. В варианте, рассмотренном Минковским, учтена 

скорость среды �⃗� 𝑚. В его подходе  среда является вторичным источником 

излучения. В данном выражении отсутствует скорость первичного источника 

излучения �⃗� 𝑓𝑠. Не сделаны  какие-либо предположения о структуре 

излучения. Отсутствует анализ и алгоритм воздействия измерительных 

устройств на  поле. С экспериментом согласуются связи вида 

�⃗⃗� + [
�⃗⃗� 𝑚
𝑐
× �⃗⃗� ] = 𝜀 (�⃗� + [

�⃗⃗� 𝑚
𝑐
× �⃗� ]) 

 

�⃗� + [�⃗� ×
�⃗⃗� 𝑚
𝑐
] = 𝜇 (�⃗⃗� + [�⃗⃗� ×

�⃗⃗� 𝑚
𝑐
]) 

 



В силу указанных обстоятельств желательно обобщить связи, предложенные 

Минковским. Новые связи между полями 𝐹𝑚𝑛  и индукциями  𝐻𝑖𝑘  правильно 

искать в форме: 

𝐻𝑖𝑘 = Ω𝑖𝑚Ω𝑘𝑛𝐹𝑚𝑛 

полагая, что в частном случае они переходят в известные. Пусть  

Ω𝑖𝑚 = 𝛼(Θ𝑖𝑚 + 𝛽𝑈𝑖𝑈𝑚) 

Здесь 𝛼, 𝛽 - скалярные функции, Θ𝑖𝑚 - некий метрический тензор,              

𝑈𝑖 = 𝑑𝑥𝑖/𝑑Θ - четырехскорости, 𝑑Θ2 = Θ𝑖𝑗𝑑𝑥
𝑖𝑑𝑥𝑗. На начальном этапе 

анализа выражение для Ω𝑖𝑚 было найдено на основе решения системы 

нелинейных алгебраических уравнений. Они следуют из обобщенной 

формальной связи для полей и индукций. При равной нулю векторной 

скорости они переходят в известные уравнения. Было получено обобщение 

Ω𝑖𝑚 =
1

√𝜇
[Θ𝑖𝑚 + (

𝜀𝜇

𝜒
− 1)𝑈𝑖𝑈𝑚]. 

Здесь Θ𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,1,1, 𝜒), а  𝜒 = 𝑑𝑒𝑡Θ𝑖𝑚.  

Тензор Ω𝑖𝑚 не влечет за собой  сингулярности при  𝜒 = 0. Действительно, 

𝑑Θ =
𝑖𝑐𝑑𝑡

√𝜒
(1 − 𝜒

𝑈2

𝑐2
)

1
2⁄

, 𝑈𝑘 =
𝑑𝑥𝑘

𝑑Θ
=
√𝜒

𝑖𝑐

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑡
(1 − 𝜒

𝑈2

𝑐2
)

−1
2⁄

. 

При определении 𝑈𝑛 = Θ 𝑛𝑘𝑈
𝑘 получим 𝑈𝑘𝑈𝑘 = 1. С учетом антисимметрии 

𝐹𝑚𝑛 и 𝐻
𝑖𝑘  можно использовать выражение 

𝐻𝑖𝑘 = Ω𝑖𝑘𝑚𝑛𝐹𝑚𝑛, …Ω
𝑖𝑘𝑚𝑛 = 0,5(Ω𝑖𝑚Ω𝑘𝑛 − Ω𝑖𝑛Ω𝑘𝑚) 

с условиями  

Ω𝑖𝑘𝑚𝑛 = −Ω𝑖𝑘𝑛𝑚 = −Ω𝑘𝑖𝑚𝑛 

Начальный вариант обобщения состоял в том, что уравнения Максвелла 

оставались неизменными 

 

∇ × �⃗� = −
1

𝑐

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
, … . . ∇ ⋅ �⃗� = 0,⃗⃗   

 



∇ ⋅ �⃗⃗� = 4𝜋𝜌,… . . ∇ × �⃗⃗� =
1

𝑐

𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
+
4𝜋

𝑐
𝑗  . 

Были частично деформированы связи между полями и индукциями в форме: 

�⃗⃗� + 𝜒 [
�⃗⃗� 

𝑐
× �⃗⃗� ] = 𝜀 (�⃗� + [

�⃗⃗� 

𝑐
× �⃗� ]) ,… . . �⃗� + 𝜒 [�⃗� ×

�⃗⃗� 

𝑐
] = 𝜇 (�⃗⃗� + [�⃗⃗� ×

�⃗⃗� 

𝑐
]) 

На этой стадии требуется решить ряд проблем: 

 Какое выражение для скорости следует использовать? 

 Требуется ли и каким образом менять дифференциальные уравнения 

Максвелла, если принято решение об изменении величины  𝜒? 

 Какие физические и математические следствия дает предлагаемое 

обобщение? 

 

Покажем, что предложенные связи между полями и индукциями 

переходят в известные. Действительно, при скорости �⃗⃗� , равной нулю, имеем 

𝑈𝑘|�⃗⃗� =0 = (0,0,0, √𝑤), 

Ω𝑖𝑗|�⃗⃗� =0 = 𝛼Θ
𝑖𝑗 , … . . 𝑖, 𝑗 = 1,2,3, … . . Ω0𝑖 = Ω𝑖0 = 0 

Ω00|�⃗⃗� =0 =
1

√𝜇
[𝑤 + (

𝜀𝜇

𝑤
− 1)𝑤] ≡ 𝜀√𝜇 

 

Модельная задача 

Пусть источник первичного излучения движется вокруг Земли в 

вакууме со скоростью �⃗⃗� 𝑓𝑠 , которая является скоростью первичного 

источника �⃗⃗� |𝜌=0 = �⃗⃗� 𝑓𝑠 . Пусть излучение распространяется из вакуума в 

атмосферу Земли с плотностью 𝜌 в которой при 𝜌 = 𝜌0 скорость вторичного 

источника излучения становится равной скорости физической среды 

�⃗⃗� |𝜌=𝜌0 = �⃗⃗�
 
𝑚. 

 

Введем величину �⃗⃗� = �⃗⃗� (�⃗⃗� 𝑓𝑠, �⃗⃗� 𝑚, 𝑤(𝜌)), полагая, что она зависит от 

функционала 𝑤(𝜌). Назовем его показателем отношения. 



Основное допущение состоит в следующем: подчиним скорость �⃗⃗�  

релаксационному уравнению 

𝑑�⃗⃗� 

𝑑𝜉
= −𝑃0(�⃗⃗� − �⃗⃗� 𝑚),… . . �⃗⃗� |𝜉=0 = �⃗⃗� 𝑓𝑠 , ……𝜉 = 𝜌/𝜌0. 

Этот подход  согласуется с физической постановкой анализируемой задачи. 

Ведь из-за взаимодействия со средой скорость первичного источника 

излучения обязана релаксировать  к скорости вторичного источника 

излучения. Получим решение 

mfs
UwUwU


 )1( ,     














0

0
exp1




Pw . 

Показатель отношения w  введен в модель из физических соображений. Он 

необходим при анализе динамики явления. Тогда, например, получим 

fsUU


 0 ,     0
0



w ,     mUU


 0 ,     1

0



w . 

Примем дополнительное условие: 

w . 

Рассматриваемый вариант является частным случаем общей ситуации, в 

которой скорость подчинена динамическим уравнениям. Так и должно быть 

в реальных физических задачах, в которых физические величины 

динамичны. 

 

Решения уравнений Максвелла при постоянном показателе отношения 

Уравнения для потенциалов поля mA  в их четырехмерной форме при 

фиксированном значении показателя отношения, когда constw   имеют 

вид: 
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при условии калибровки 
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Для векторного A


 и скалярного   потенциалов согласно их определению 
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и условие калибровки 
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Здесь 
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Функция Грина для векторных уравнений такова: 
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В цилиндрической системе координат, радиус-вектор которой есть 
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22 zR   , имеем величины 
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При 0  получим функцию Грина для покоящего источника в среде без 

дисперсии 
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Она отлична от нуля на поверхности 
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Это эллипсоид вращения, ось симметрии которого совпадает с U


, а 

положение центра задается соотношением 

220
w

w
Utz








 . 

Центр поверхности, на которой функция Грина отлична от нуля, 

перемещается со скоростью 

220
w

w
UU








 . 

Полуоси эллипса 
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нелинейно зависят от w . Имеем обобщенное дисперсионное уравнение 

  22222 UKwwKc


   

для электромагнитного поля. Из него следует выражение  

 
 UKcw
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UKUcK
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K
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для групповой скорости. В нерелятивистском пределе 
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2
. 

Это выражение дает зависимость групповой скорости электромагнитного 

поля не только от показателя преломления, но и от показателя отношения, не 

только от скорости среды, но и от скорости первичного источника излучения. 

Оно иллюстрирует сложность простой конкретной ситуации, ее 

многогранность. Кроме этого, очевидно, проясняется тезис о соответствии 

разных симметрий разным физическим ситуациям. 



При переменном показателе отношения мы обязаны ввести в 

уравнения Максвелла ввести новые слагаемые и новую связность. Общий 

алгоритм известен: следует заменить частные производные на 

«ковариантные». Однако, что не менее важно, кроме показателя отношения 

могут понадобиться другие физические величины. 

 

Анализ полученных выражений 

1. При 0w  получим 

fsg
U

K

K
cV





 . 

Значит, в обобщенной модели электромагнитных явлений поле в вакууме 

движется таким образом, что центр поверхности, на которой функция Грина 

отлична от нуля, движется со скоростью , а полуоси эллипса в данном 

случае равны, задавая сферу переменного радиуса. Такая картина 

соответствует интуитивному пониманию факта, что в отсутствие внешних 

влияний поле сохраняет свою инерцию. 

2. Обобщенная электродинамика Максвелла согласуется с опытами 

Майкельсона. Согласно условиям его эксперимента, скорость среды, как и 

скорость источника излучения, были равны нулю: 0mU


, 0
fs

U


. По этой 

причине из уравнений следует независимость скорости излучения от 

направления распространения излучения, так как 

K

K

n

c
V

g



 . 

3. Обобщенная электродинамика Максвелла согласуется с опытом Физо. 

Согласно условиям его опыта имеем 0fsU


 и 1w . Поэтому скорость 

равна 

mg
U

nK

K

n

c
V















2

1
1 . 

Мы рассмотрели обобщение электродинамики Максвелла, в котором 

динамические уравнения оставлены без изменений и обобщены только связи 

между полями и индукциями. Они содержат скорость первичного источника 

fsU




излучения fsU


, скорость среды mU


, а также новую величину: показатель 

отношения электромагнитного поля к среде )(w . Расчет параметров поля и 

анализ экспериментальных данных выполнен в рамках модели пространства 

Ньютона. Абсолютность длины и времени является базовым положением 

предлагаемого алгоритма анализа динамического изменения параметров 

поля. Выведены уравнения для четырехпотенциалов, следующие из 

обобщенной системы уравнений Максвелла. Найдена функция Грина и 

проанализированы ее физические следствия. Получено обобщенное 

выражение для групповой скорости поля. Показана зависимость скорости 

поля в вакууме от скорости первичного источника излучения. 

 

Новое условие на фазу волны 

Изучим динамику частоты поля. Групповая скорость 

электромагнитного поля, согласно полученным решениям, при 0w  не 

зависит от fsU


. Такое изменение, с физической точки зрения (поскольку 

скорость не может исчезнуть бесследно), должно проявиться в изменении 

частоты. Чтобы разобраться, как это происходит, дополним  дисперсионное 

уравнение обобщенным фазовым условием: 

const
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. 

Оно не следует непосредственно из уравнений Максвелла. Это 

обстоятельство позволяет считать, что скорость U


 может быть отличной от 

введенной выше обобщенной скорости U


. Следуя предложенной модели 

анализа поля введем  

   UwUUU mfs


 ,, . 

Зададим  для нее, аналогично U


, уравнение  

 
*

UUP
d

Ud 








,     fs

UU



0  



релаксационного типа. Примем условие (желая сохранить fsU


 в зависимости 

для U


),  релаксационное значения скорости вида 

mfs UUU


* . 

Такой вариант возможен в предлагаемой модели. Решение 

mfs UwUU


  ,     














0

exp1





Pw  

ведет себя иначе, чем полученное для анализа скоростей. Так и должно быть 

по физике явления. "С кинематической точки зрения" скорость fsU


 из-за 

взаимодействия со средой исчезает при 1w   и в групповой скорости не 

проявляется. "С энергетической точки зрения" она превращается в частоту 

 . Понятно, почему так происходит. Дисперсионное и фазовое условия в 

предлагаемой модели выполняют разные роли и имеют функции, 

дополнительные друг другу. Их можно рассматривать как систему 

дисперсионных уравнений. Частоты   и скорости U


 можно 

интерпретировать как внутренние и внешние потенциальные функции 

инерции поля. 

Рассматриваемый вариант становится более простым и очевидным, 

если принять во внимание возможность числового обобщения связей между 

полями и индукциями. Дополним рассмотренные выше «внешние» условия 

для поля «внутренними» условиями. Пусть они относятся к «мнимой части» 

связей: 

  , mimiimim UjQUUU   

Тогда «внешнее» дисперсионное уравнение будет дополнено «внутренним» 

дисперсионным уравнением. Оно базируется на обобщенных связях и 

остается в рамках электродинамики Максвелла. 

Этот и другие моменты убеждают нас в том, что наши знания и 

представления о поведении, а потому и о модели света, могут отображать 

лишь верхушку айсберга, центр тяжести которого находится далеко от нашей 

«поверхности обзора». Кроме внешних проявлений электромагнетизм имеет 

внутреннюю структуру и внутреннюю динамику. С точки зрения идеологии 

частиц света такой подход естественен. 



Динамика эффекта Доплера и аберрации 

Примем точку зрения, что изменение параметров инерции 

электромагнитного поля происходит только из-за взаимодействия со средой 

или другими полями. Изучим эти процессы.  

Уточним постановку рассматриваемой выше модельной задачи. 

Пусть излучение с начальным значением частоты 0  и волновым вектором 

0K


 распространяется от источника, движущегося в вакууме со скоростью 

fsU


, к поверхности Земли, на которой находится наблюдатель. Пусть 

атмосфера покоится: 0mU


. Требуется рассчитать, как меняются частота   

и волновой вектор K


 при взаимодействии излучения со средой. 

Примем дополнительное условие, согласовывающее "внешнее" и 

"внутреннее" поведение поля, полагая 

ww  . 

Объединим в единую систему дисперсионное уравнение и фазовое условие: 

  22222 UKwwKc


  , 

 


 UKcwU


 2
1

22
0

1 . 

В начальной стадии исследуемого динамического процесса 0w  и 

волновой вектор k


 перпендикулярен скорости u , что приводит к условию 

.0 const  Примем допущения, что 0
0
yK , 

0zz KK  . Найдем зависимость 

 , xK  от начальных значений 0 , 
0zK . Преобразуем, с точностью до 

 2cU fs , дисперсионное уравнение к виду  

02  PBKAK xx . 

Его коэффициенты равны: 

2

2

1
c

U
aA

fs
 ,     32 wwwa   , 

b
c

U

c

w
wB

fs0 ,     wb  1 , 



q
c

U

c

w
P

fs

2

2

2

2

0 ,      32432 22 wwwwwq  . 

Рассчитаем  a, b, q  для εμ=1. Удобно выразить решение через функцию 

   
1
2[ 2 1 ]w w w     . 

Получим для xK  нелинейную зависимость от w : 

c

U

c
K

fs

x
0 . 

Угол аберрации определяется выражением: 


c

U

K

K
tg

fs

z

x . 

Связь начальной и промежуточной частоты 
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fsfs
  

зависит от w . Согласно расчетным данным вдали от поверхности Земли 

0xK ,     
c

K z
0

 ,     0  . 

По мере приближения к Земле величины xK ,   меняются непрерывно из-за 

изменения w . В конце процесса, когда 1w , получим 

c

U

c
K

fs

x
0

 ,    

2
1

2

2

0 1


















c

U fs
 . 

Эти величины согласуются с экспериментом Бредли и с формулой для 

поперечного эффекта Доплера. Аналогичные результаты получаются в 

специальной теории относительности. Предложенная модель 

электромагнитных явлений задает как конечные значения параметров 

динамического процесса, так и закон преобразования скорости в частоту.  

Следуя проведенному расчету и сделанным выводам, мы вправе 

рассматривать специальную теорию относительности как формальную 



математическую теорию кинематического типа. Она применяется по 

алгоритму, соответствующему модели черного ящика: по входным 

параметрам явления ищутся параметры явления на выходе из черного ящика, 

но ни процесс взаимодействия, ни его физический механизм не раскрывается.  

Предложенное обобщение позволяет описывать  именно динамику 

величин  
g

v


, , выражая ее через начальные параметры явления: 

B

fs

c

U
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Здесь 

c

U fs

B 0  . 

Алгоритм расчета состоит в том, что мы «тянем» решение уравнений 

Максвелла, полученное наблюдателем при определенных начальных 

условиях, по области изменения физических параметров constwn , , 

присущих физической среде или измерительным устройствам.  

 

Новые эффекты в электродинамике с показателем отношения 

1. Сверхсветовые скорости электромагнитного поля в вакууме. 

В вакууме 0  и потому 0w . Групповая скорость поля 

fsg
U

K

K
cV





  

зависит от скорости первичного источника излучения. Поверхность 

волнового фронта представляет собой сферу, так как tcba 0 , а центр 

этой сферы перемещается со скоростью 

fsUU


* . 

Такая картина распространения излучения соответствует «баллистической» 

модели Ритца. Из-за взаимодействия со средой, в частности с реальным 

измерительным устройством (системой отсчета), скорость fsU


 может 



"исчезнуть". Это происходит во всех случаях прямого измерения скорости 

света в вакууме.  

Следует считать, что обобщенная модель электромагнитных явлений 

согласуется с "постоянством" скорости света в вакууме. Дополнительно она 

показывает, что для нахождения зависимости скорости света от скорости 

источника нужны только косвенные эксперименты, когда измерение не 

повлияет на величину fsU


. Если излучение движется в гравитационном поле, 

оно тоже может повлиять на частоту и скорость излучения. Это 

обстоятельство следует учитывать при анализе распространения излучения в 

космосе. Скорее всего, достаточно использовать значения 1
g

ww , если 

гравитационное поле «слабо». 

2. Сверхсветовые скорости в движущемся разреженном газе. 

Пусть источник излучения покоится относительно наблюдателя 0fsU


, а 

среда (поток газа) движется со скоростью mU


. Тогда для групповой скорости 

поля получим 

mg Uw
n

w

K

K

n

c
V















2
1 . 

Оптимальным, с точки зрения увлечения света средой, будет значение 

5.0w . При показателе преломления, близком к единице, ему соответствует 

скорость 

mg
U

K

K
cV





25.0max  . 

Поскольку 
Qn 1 , где 410


Q , в стандартной теории получим значение 

K

K
cVg




0 . 

Очевидно существенное отличие предсказаний предлагаемой модели 

электромагнитных явлений от алгоритма, основанного на релятивистской 

кинематике. Указанные условия соответствуют опыту Физо, когда в качестве 

рабочей среды используется движущийся разреженный газ. Такой 

эксперимент может быть выполнен в самое близкое время. Согласно 

динамической модели изменения инерции электромагнитного поля, можно 



добиться, меняя разреженность движущегося газа, что полосы в 

интерферометре Физо станут двигаться, иллюстрируя сверхсветовые 

скорости. 

3. Возможность движения материальных тел со скоростью света в вакууме. 

Анализ динамики поперечного эффекта Доплера для случая малых 

относительных скоростей приводит к заключению, что при 1w  частота   

задается  выражением 

2
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2

2

0

1
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U fs


 . 

Умножим его на величину 
2c , где  - постоянная Планка. Тогда получим 

зависимость для массы, используемую в релятивистской динамике: 
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. 

Предлагаемая модель динамического изменения инерции электромагнитного 

поля дает другое выражение для связи частот. Покажем это. Используем 

рассмотренную выше задачу о распространении излучения из вакуума в 

атмосферу Земли, формально полагая, что скорость fsU


 стремится к 

величине, равной скорости света в вакууме. Ограничимся вариантом, когда 

достигнуто значение 1w . Тогда 0U


, 0ncK z  . Поскольку cU fs /  

близко к единице, возьмем показатель преломления, отличный от единицы: 

Qn 1 , где 1Q . Тогда получим систему уравнений вида 
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Квадратное уравнение для частоты 
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содержит множитель 

   122 11


 cU fs ,     
22 QQ  ,     Qn 1 . 

Значение предельной частоты поля задается законом: 
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Он не имеет особенности при cU fs  . Тогда 
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cfsU . 

Полагая, что масса пропорциональна частоте, получаем новую зависимость: 
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Понятно, что для построения данного выражения из геометрических 

представлений недостаточно риманова многообразия. Требуется 

использовать либо неметрические выражения для расстояния между точками 

в пространстве скоростей, либо метрику для системы многообразий. 

Значение   следует находить опытным путем. В общем случае  . 

Заметим, что мы получили указанные выражения на основе решения 

квадратного уравнения, в котором обращается в ноль коэффициент при 

старшем многочлене. По этой причине оно будет сингулярным при 

скоростях, меньших  скорости света в вакууме. Чтобы исправить этот 

недостаток, найдем новую формулу, действуя стандартным способом. 

Получим для частоты выражение, несингулярное для CU fs  : 
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Аналогично запишется выражение для массы. 

Механический закон сохранения энергии для поля 



Мы убедились, что при распространении излучения в разреженном 

газе от первичного источника, движущегося в вакууме со скоростью fsU


, 

происходит динамическое изменение его групповой скорости gV


 и частоты 

. При малых относительных скоростях частота   на конечной стадии 

динамического процесса отличается от начальной частоты 0   на величину 

2

2

00 5.0
c

U fs
  . 

Умножим это выражение на постоянную Планка   и воспользуемся 

определением Эйнштейна для массы инерции фотона 

2

0

c
min


 . 

Введем следующие определения: 

а) кинетическая энергия фотона, обусловленная скоростью первичного 

источника излучения, есть 

2

2

05.0
fsкин

U
c

E


 , 

б) потенциальная энергия фотона есть  0  U .  

Тогда получим закон: 

кинEU  . 

С физической точки зрения ситуация выглядит так: вначале фотон имел 

скорость fsU


, дополнительную к скорости света в вакууме c, и частоту 0 . 

При взаимодействии со средой он "преобразовал" скорость fsU


 в добавку к 

частоте  .  

Из многочисленных экспериментов следует, что динамика частиц 

света реализуется через согласованное изменение их параметров, например, 

скоростей, частот, интенсивностей, поляризации и т.д. Обычно они 

согласованы с длиной волны излучения. Попробуем описывать частицы света 

аналогично описанию макроскопических тел. Учтем, что световые частицы 

изготовлены из праматерии, а материальные тела из атомов и молекул. 

Поэтому будем предполагать различие моделей. Оно может быть как 



формальным, так и сущностным. Было бы желательно получить уравнения, 

способные единым образом описывать как материальные физические 

макротела, привычные для обыденной практики, так и световые частицы, 

многие стороны и свойства которых пока неизвестны. Укажем черты нового 

опыта, индуцируемые анализом в рамках электродинамики движущихся сред 

без ограничения скорости. 

Используем дифференциально-геометрический подход. Рассмотрим 

уравнение геодезических линий в физическом пространстве-времени: 

 

  .02
2

2
2  i

kj
i

jk

i

F
d

dx

d

dx

d

xd




 
 

Отметим, что интервал d  может быть нериманов, а связности jk
i
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iB ,  

могут быть неметрическими и дополняться тензорными добавками. Если  
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Примем зависимость вида 
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В этом варианте  ненулевая масса способна стать нулевой при определенной 

скорости из-за взаимодействия с праматерией, по-видимому, тогда, когда 

скорость тела становится сравнимой с характерной скоростью, присущей 

праматерии. Динамика массы «скрыта» при использовании уравнений 
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Они следуют из релятивистского закона преобразования скоростей 

при условиях 1,1  wn . Так обычно «выводятся» уравнения релятивистской 

динамики. В частности, так это сделал Эйнштейн. Мы предполагаем, что 

пространство ускорений может быть очень сложным и по-разному 

согласовано с пространством скоростей. Поэтому возникают новые 



возможности, которые следует проанализировать. 

Нами рассмотрен вариант формального продолжения динамики 

материальной точки. Он основан на концепции геодезических линий в 

расслоенном пространстве. Его базой является физическое пространство 

размеров, а слой задается римановым пространством скоростей.  

Из физических соображений следует, что ненулевая масса может 

стать нулевой из-за взаимодействия тела с праматерией, когда характерные 

скорости тела близки к характерным скоростям праматерии, например, 

скорости «звука» в ней.  

 

ВЫВОДЫ: 

        Возможно обобщение связей между полями и индукциями в 

электродинамике Максвелла, позволяющее учитывать все инерциальные 

факторы. Оно не использует специальной теории относительности,  

базируется на пространстве Ньютона, допускает сверхсветовые скорости и 

указывает условия, где и как их обнаружить.  

        Установлено, что эффекты Бредли, Майкельсона, Физо, Доплера имеют 

динамическую природу.  Показано, что специальная теория относительности 

корректно связывает между собой начальные и конечные значения 

динамических процессов, соответствуя алгоритму модели черного ящика, 

поэтому она верна настолько, насколько пригоден указанный алгоритм. 

       Существует динамический механизм преобразования скорости 

первичного источника излучения в частоту электромагнитного поля из-за 

взаимодействия его со средой, при котором выполняется "механический" 

закон сохранения энергии.   

        Скорость света в движущемся разреженном газе может превысить 

скорость света в вакууме.  

        Тела ненулевой массы могут двигаться со скоростью света в вакууме.  


