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Abstract 

It is shown that the electromagnetic field is completely described by an asymmetric tensor of the second rank

 AF , which is a four-dimensional derivative of the electromagnetic potential. This tensor can be 

decomposed into the canonical antisymmetric and the new symmetric EMF tensor. From this tensor, in the 

form of its complete divergence, the EMF equations follow. One of them is an electromagnetic analog of the 

Lame equation for an elastic medium. It is shown that the longitudinal waves of the divergence of the vector 

potential propagate at a speed 2  greater than the speed of light and do not have a magnetic component. 
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Аннотация  

Показано, что электромагнитное поле полностью описывается несимметричным тензором 

второго ранга 
 AF , являющимся четырехмерной производной электромагнитного потенциала. 

Этот тензор можно разложить на канонический антисимметричный и новый симметричный тензоры 

ЭМП. Из этого тензора, в виде его полной дивергенции, следуют уравнения ЭМП. Одно из них 

является электромагнитным аналогом уравнения Ламе для упругой среды. Показано, что продольные 

волны дивергенции векторного потенциала распространяются со скоростью в 2  больше скорости 

mailto:yurii.spirichev@mail.ru
mailto:yurii.spirichev@mail.ru


2 

 

света и не имеют магнитной компоненты. Получены отдельные уравнения поперечных и продольных 

волн ЭМП. 

 

Ключевые слова: Электромагнитное поле, несимметричный тензор, симметричный тензор, 

уравнения Максвелла, продольные волны.  
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1. Введение  

Теоретической основой классической теории электромагнитного поля (ЭМП) 

являются уравнения Максвелла, обобщающие экспериментальные результаты, полученные к 

концу 18 века. Развитие классической теории ЭМП привело к его описанию в виде 

антисимметричного тензора второго ранга, из которого следуют уравнения Максвелла. Эти 

уравнения сыграли ключевую роль в развитии представлений теоретической физики и 

оказали сильное влияние на создание специальной теории относительности и других теорий. 

Уже в начале ХХ века классическая электродинамика считалась завершенной наукой, и свое 

дальнейшее развитие теория ЭМП получила в виде квантовой электродинамики. Несмотря 

на это, в классической теории ЭМП остались отдельные неясные места и спорные вопросы. 

Например, около ста лет существует проблема Абрагама-Минковского, которая заключается 

в отсутствии единого мнения о правильном тензоре энергии-импульса взаимодействия ЭМП 

с веществом, о форме электромагнитного импульса в веществе и существовании 

электромагнитной силы Абрагама [1-13]. Такое положение приводит к поиску новых 

тензоров энергии-импульса ЭМП [14-20]. В настоящее время библиография по этой 

проблеме составляет около 300 работ [21]. Другой проблемой является механизм переноса 

момента электромагнитного импульса плоской электромагнитной волной [22-32]. Проблема 

заключается в том, что канонические волновые уравнения ЭМП не описывают этот процесс. 

До недавнего времени в электродинамике даже отсутствовали волновые уравнения для 

энергии и импульса ЭМП. Такие уравнения, следующие из нового тензора энергии-импульса 

и описывающие перенос момента импульса электромагнитной волной, получены в работе 

[20]. В классической теории ЭМП не всегда выполняется третий закон Ньютона при 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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взаимодействии произвольно движущихся электрических зарядов и непараллельных токов. 

Это привело к появлению гипотезы о существовании «скалярного (потенциального) 

магнитного поля» [33], введение которого в электродинамику позволяет обеспечить 

выполнение третьего закона Ньютона во всех случаях. Реальность скалярного магнитного 

поля подтверждается в экспериментах по продольному взаимодействию постоянных токов 

[33-35]. Существует проблема продольных электромагнитных волн в вакууме [36-42], 

которая заключается в том, что из уравнений Максвелла следует возможность 

существования продольных волн скалярного электромагнитного потенциала, но 

экспериментально такие волны обнаружить, пока не удалось.  

Наиболее явно неполнота классической электродинамики проявляется в теории 

плазмы. До настоящего времени отсутствует понимание того, какие электромагнитные силы 

удерживают заряженные частицы в шаровой молнии, а проблема длительного удержания 

плазмы в существующих технических установках, несмотря на полувековую интенсивную 

работу, далека от решения. Поскольку теория взаимодействия зарядов с ЭМП не дает 

решения задачи, то в этой области физики существуют в основном экспериментальные 

научные работы. Отсутствует понимание причины существования горячих точек в Z-пинчах, 

явления магнитного динамо и ряда других плазменных явлений. Перечисленные проблемы 

требуют обоснованного внимания к основам классической теории ЭМП и к самим 

уравнениям Максвелла.  

Целью настоящей статьи является рассмотрение основ классической теории ЭМП с 

целью определения возможности устранения существующих в ней дискуссионных вопросов 

и сближения классической теории с квантовой электродинамикой.  

Важным основанием для постановки этой задачи стало мнение автора о том, что 

описание ЭМП с помощью канонического антисимметричного тензора является неполным и 

не обеспечивающим математическую корректность введения источников ЭМП в его 

уравнения. Причиной такого мнения стало следующее. Уравнения Максвелла с источниками 

поля следуют из канонического антисимметричного тензора ЭМП в виде четырехмерной 

дивергенции по одному из его индексов, которую приравнивают к источнику поля в виде 

четырехмерной плотности тока [43]. Но антисимметричный тензор второго ранга имеет 

дивергенции по каждому из индексов. Эти две дивергенции имеют противоположные знаки, 

поэтому полная дивергенция антисимметричного тензора ЭМП, как четырехмерного ротора 

равна нулю и не может иметь источника поля. Поэтому, приравнивание только одной из 

дивергенций антисимметричного тензора ЭМП к источнику поля математически 

некорректно.  
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Обычно антисимметричный тензор ЭМП записывают в форме 
 AA ][F , где 

Aν – четырехмерный электромагнитный потенциал. Первый член этого выражения, 

представляет собой четырехмерную производную электромагнитного потенциала и является 

несимметричным тензором второго ранга 
 AF . Этот тензор ЭМП можно записать в 

виде его разложения на симметричный и антисимметричный тензоры 2/2/ )(][  FFF  . 

Первый член этого разложения представляет собой канонический антисимметричный тензор 

ЭМП 
 AA ][F , а второй член представляет собой новый симметричный тензор ЭМП 

 AA )(F . Таким образом, полным описанием ЭМП является несимметричный тензор 

второго ранга 
 AF .  Из этого тензора, в виде его дивергенций, следуют уравнения 

ЭМП. Поскольку полная дивергенция канонического антисимметричного тензора, как 

четырехмерного ротора, тождественно равна нулю, то уравнения ЭМП в виде полной 

четырехмерной дивергенции, следуют из симметричного тензора 
 AA )(F . Этой 

дивергенции симметричного тензора и следует приписать источники ЭМП в виде зарядов и 

токов.  

В настоящей статье ЭМП и его источники рассматриваются в вакууме. Геометрия 

пространства-времени принимается в виде псевдоевклидова пространства Минковского в 

форме (ct, ix, iy, iz) при использовании которой, ковариантные и контравариантные индексы 

можно не различать.  Четырехмерный электромагнитный потенциал определяется как 

),/( AA ic , где φ и A скалярный и векторный потенциалы ЭМП. Четырехмерная плотность 

тока определяется как  ),( JJ ic , где ρ и J плотность электрических зарядов и плотность 

тока.  

 

2. Несимметричный и симметричный тензоры электромагнитного поля  

Несимметричный тензор ЭМП  AF , представляющий собой четырехмерную 

производную электромагнитного потенциала, запишем в матричном виде:  
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Этот несимметричный тензор можно разложить на антисимметричный  и симметричный 

тензоры
 

2/2/ )(][  FFF  . Антисимметричный тензор ЭМП хорошо известен в 

электродинамике [43] и здесь его приводить не будем. Запишем симметричный тензор ЭМП 

)(F  в матричном виде:  
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Канонический антисимметричный тензор ЭМП ][F  описывает четырехмерное вращение 

ЭМП. Тогда по аналогии со сплошной средой симметричный тензор 
)(F  

описывает 

четырехмерную деформацию ЭМП. Члены его диагонали описывают объемную деформацию 

расширения/сжатия ЭМП, а остальные члены описывают четырехмерные деформации 

сдвига.  

 

3. Уравнения электромагнитного поля без источников поля  

Запишем четырехмерные дивергенции по индексам µ и ν несимметричного тензора 

 AF  (ковариантные и контравариантные индексы можно не различать):  

)(  A F   и )(  A F     (3) 

Запишем эти уравнения в развернутом виде:  
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Уравнения (4) и (5) представляют собой канонические уравнения Максвелла в калибровке 

Лоренца 0/ 2  Act . Уравнения (6) и (7) представляют собой соответственно, 

производные по времени и пространству калибровочного условия Лоренца.  Полную 

дивергенцию несимметричного тензора ЭМП получим, сложив уравнения (4) и (6), а также 

(5) и (7):  
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Запишем четырехмерные дивергенции по индексам µ и ν симметричного тензора 

 AA )(F . Поскольку тензор 
)(F  является симметричным, то эти дивергенции равны:  

0)()(   AAAA   

Записав эти уравнения в развернутом виде, получим два уравнения (8) и (9), полностью 

описывающие движения ЭМП. Эти два уравнения заменяют канонические уравнения 

Максвелла в потенциалах:   

0)(  EAt     

         

0
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 BEAA tttt
ccc

  

Для статического случая уравнение (8) описывает закон Гаусса для электрического поля без 

источников 0 E . Уравнение (9) можно записать в виде:   

  ttt cc AAA
22 )(2

 
    (10) 

Это уравнение является электромагнитным аналогом уравнения Ламе (или динамического 

уравнения Навье-Стокса), известного в линейной теории упругости и описывающего 

волновое движение сплошной упругой среды [44]:  

GUUU  2

2

2

1 )( tt
 

где  U - вектор смещения среды,  υ1 – скорость продольных волн, υ2 – скорость поперечных 

волн, G – внешняя сила. Сравнение этого уравнения с уравнением (10) показывает, что 

скорость продольных волн ЭМП в 2  больше скорости поперечных волн, т.е. скорости 

света. Правая часть уравнения (10) описывает источник волн ЭМП в виде переменного 

потенциального электрического поля. Таким источником волн ЭМП служит электрический 

диполь в виде развернутых в пространстве обкладок электрического конденсатора.  

 Уравнение (8) можно записать в виде:  

)(
2
2

Attt
c

       (11) 

Это уравнение можно интерпретировать, как волновое уравнение для скалярного 

электромагнитного потенциала. Из него следует, что волны скалярного электромагнитного 

потенциала распространяются со скоростью в 2  меньше скорости поперечных волн, т.е. 

скорости света. Источником волн скалярного потенциала служит дивергенция 

изменяющегося во времени векторного потенциала или дивергенция вихревого 

электрического поля.  
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4. Уравнения электромагнитного поля с источниками поля  

Поскольку полная четырехмерная дивергенция симметричного тензора может быть не 

равной нулю, приравняем ее к источнику ЭМП, т.е. к четырехмерной плотности тока 

 J )(F  или  JAA  )( . Запишем эту полную четырехмерную дивергенцию 

симметричного тензора 
)(F  с источниками в развернутом виде:  

02
/

1
2   Attt

c
     (12) 

JAAA  022
)(

11
ttt

cc
     (13) 

Уравнение (12) в статике описывает закон Гаусса для электрического поля с источниками 

 / E , а уравнение (13) заменяет уравнение полного тока Ампера-Максвелла. 

Уравнение (13) можно записать в виде:  

    JAAA  022
)(2

11
ttt

cc
    (14) 

В этой форме записи четвертый член представляет собой ротор магнитного поля, а третий 

член описывает градиент скалярного магнитного поля, гипотетически введенного  

Николаевым [33]. Этот член обеспечивает выполнение в электродинамике третьего закона 

Ньютона при взаимодействии произвольным образом движущихся электрических зарядов и 

непараллельных токов. Для стационарного случая уравнение (14) можно записать в виде 

уравнения, описывающего закон Ампера, но в котором присутствует скалярное магнитное 

поле Николаева:  

JAA  0)(2       (15) 

Возьмем ротор от обеих частей уравнения (13) и получим известное волновое уравнение для 

магнитного поля:  

)()()(
1

02
JAA  tt

c
  или  )(

1
02

JBB  tt
c

 

Уравнение (13) описывает поперечные и продольные волны ЭМП. Представляют 

интерес раздельные уравнения для поперечных и продольных волн. Для этого возьмем 

дивергенцию от обеих частей уравнения (14) и получим уравнение продольных волн 

дивергенции векторного потенциала:  

JAA  022
)(2

11
ttt

cc
 или   ttt

cc 202

1
)(

2

1
JAA  

Из этого уравнения следует сделанный ранее вывод о том, что скорость продольных волн 

ЭМП в 2  больше скорости света. Из этого уравнения также следует, что в продольных 
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волнах ЭМП отсутствует магнитная компонента и их можно называть электроскалярными 

волнами. Последнее уравнение, с точностью до ротора произвольного вектора можно 

записать в виде:  

     
  ttt c JAA 0

22
     (16) 

Запишем уравнение (13) в виде: 

  ttt ccc JAAA 0

222 2     (17)
 

С учетом уравнения (16), исключив из уравнения (17) продольную часть, описывающую 

продольные волны, получим уравнение поперечных электромагнитных волн, применяемых в 

радиосвязи: 

  ttt
cc 202

11
JAA

     (18) 

Таким образом, при возбуждении электромагнитных волн в соответствии с уравнением (13), 

из-за различной скорости распространения продольных и поперечных волн, они 

пространственно разделяются и описываются раздельными уравнениями (16) и (18). 

Рассмотрим пространственный характер поперечного волнового процесса, который 

определяется вторым членом левой части уравнения (18). Этот член представляет собой 

двойной ротор векторного потенциала. Из теоремы Стокса следует, что поток ротора вектора 

через поверхность равен его циркуляции по замкнутому контуру, на который опирается эта 

поверхность. Следовательно, пространственный член волнового уравнения (18) описывает 

двойную циркуляцию вектора A по замкнутому контуру. Такую пространственную 

конфигурацию можно представить в форме тороида. Аналогичные пространственные 

конфигурации известны в газо-гидродинамике и представляет собой устойчивые вихревые 

образования, так называемые вихревые кольца. В жидком гелии эти вихревые кольца 

являются квантовыми объектами. Это позволяет надеяться, что уравнение (18) поможет 

обосновать корпускулярные свойства электромагнитного излучения. 

 

5. Заключение  

Таким образом, полным описанием ЭМП является несимметричный тензор второго 

ранга 
 AF , являющийся четырехмерной производной электромагнитного потенциала. 

Этот тензор можно разложить на канонический антисимметричный и новый симметричный 

тензоры ЭМП.  Из этого тензора, в виде его полной дивергенции, следуют уравнения ЭМП.   

Канонический антисимметричный тензор электромагнитного поля имеет 

четырехмерные дивергенции с противоположными знаками по каждому из индексов, 
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поэтому введение источника поля в его дивергенцию только по одному из индексов является 

некорректным. Полная дивергенция антисимметричного тензора, как четырехмерного 

ротора, равна нулю и не имеет источника ЭМП.  Поскольку ей нельзя приписать источники 

поля, то их нужно приписать к полной четырехмерной дивергенции симметричного тензора.  

Уравнения ЭМП, заменяющие уравнения Максвелла, следуют из симметричного 

тензора ЭМП. Эти уравнения описывают поперечные и продольные волны ЭМП. Одно из 

этих уравнений является электромагнитным аналогом уравнения Ламе для упругой среды.  

Продольные волны не имеют магнитной компоненты и распространяются со скоростью в 

2  больше скорости света. В уравнение поля, заменяющее уравнение Ампера-Максвелла, 

входит гипотетическое скалярное магнитное поле, обеспечивающее выполнение третьего 

закона Ньютона в электродинамике. Получены раздельные уравнения для поперечных и 

продольных волн ЭМП. 
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