
Электродинамика 

 144 

Серия: ФИЗИКА И АСТРОНОМИЯ 
 
Хмельник С.И. 

Спиральная структура электромагнитных волн 
и стационарных электромагнитных полей 

 

Аннотация 
Рассматривается новое решение уравнений Максвелла, 

из которого следует, что электромагнитные волны и 
стационарные электромагнитные поля имеют спиральную 
структуру 

 

Содержание 
1. Вступление 
2. Характеристика нового решения уравнений 

Максвелла 
3. Пример: цилиндрическая волна в вакууме  
Литература 

 
1. Вступление 
Система уравнений Максвелла является одним из величайших 

открытий человеческого разума. В то же время известные решения 
этой системы уравнений обладают рядом недостатков. Достаточно 
сказать, что эти решения не удовлетворяют закону сохранения 
энергии. Такие решения позволяют некоторым авторам усомниться 
в достоверности самих уравнений Максвелла. Подчеркнем, однако, 
что эти сомнительные результаты следуют только из 
известного решения. Но решение уравнений Максвелла может 
быть иным (уравнения в частных производных имеют, как правило, 
несколько решений). И необходимо найти такое решение, которое 
не противоречит физическим законам и эмпирически 
установленным фактам. 

Автор нашел новое решение системы уравнений Максвелла, 
свободное от указанных недостатков [1-4]. Это решение найдено для 
уравнений Максвелла, записанных в покоординатной форме, и не 
может быть получено в векторном виде из уравнений Максвелла, 
записанных в векторной форме. Это, видимо, и послужило 
причиной того, что предлагаемое решение до сих пор не было 
получено. 
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2. Характеристика нового решения 
уравнений Максвелла 
На основе нового решения уравнений Максвелла 

теоретически предсказана и экспериментально подтверждена 
спиральная структура электромагнитных волн и стационарных 
электромагнитных полей, а также показано, что спиральные 
структуры существуют во всех без исключения волнах и 
технических устройствах. Спиральность структур выражается в том, 
что покоординатные напряженности электрических и магнитных 
волн и полей изменяются в зависимости от координат и времени 
(для волн) по синусоидальным функциям.  

Для иллюстрации на рис. 1 показана винтовая линия данного 
радиуса, на которой напряженность сохраняет постоянное значение. 
На рис. 2 показаны винтовые линии для различных значений 
радиуса. Прямыми линиями показаны геометрические места точек с 
равной фазой.  

   Рис. 1. 

   Рис. 2. 
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На рис. 3 показаны в декартовых координатах электрические Е 
и магнитные напряженности Н волны. 
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Рис. 3. 

 
Теоретические предсказания обосновываются тем, что эти 

функции таковы, что  

 не противоречат закону сохранения энергии в каждый 
момент времени (а не в среднем), т.е. устанавливают 
постоянство плотности потока электромагнитной 
энергии во времени, 

 выявляют сдвиг фаз между электрическими и магнитными 
напряженностями не только в технических устройствах, 
но и в волнах,  

 объясняют существование потока энергии вдоль и внутри 
(а не снаружи) провода, равного потребляемой мощности, 

 объясняют закрученность света, т.е. появление 
орбитального углового момента, при котором поток 
энергии не просто летит вперед, а крутится вокруг оси 
движения - см. рис. 4, где на среднем фрагменте показан 
незакрученный свет, а на верхнем и нижнем фрагментах – 
свет, закрученный в ту или иную сторону. Можно 
сравнить этот рис. 4 с рис. 2, построенном на основе 
найденного решения. 
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Рис. 4. 

 
Теоретические предсказания, как следствие решения 

уравнений Максвелла, подтверждаются экспериментальными 
наблюдениями и объяснениями экспериментов, которые до сих пор 
не были обоснованы, в т.ч.  

 сохранение величины мгновенной (а не в среднем) 
электромагнитной энергии в волне, 

 сдвиг фаз между электрическими и магнитными 
напряженностями не только в технических устройствах, 
но и в волнах,  

 закрученность света, т.е. появление орбитального 
углового момента, при котором поток энергии не просто 
летит вперед, а крутится вокруг оси движения, 

 существование потока энергии вдоль и внутри (а не 
снаружи) провода, равного потребляемой мощности, 

 существование э.д.с., необъяснимых электромагнитной 
индукцией, 
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 сохранение энергии в диэлектрике конденсатора, 
освобожденного от обкладок, 

 вращающий момент в проводе и двигатель Мильроя, 

 однопроводная передача энергии, 

 постоянное восстановление энергии магнита, 

 плазменный кристалл, 

 поток электромагнитной энергии внутри провода, 

 момент импульса в магните, 

 заряд конденсатора продольным магнитным полем, 

 заряд конденсатора круговым магнитным полем, 

 э.д.с. в проводе, находящемся в неоднородном продольном 
магнитном поле, 

 э.д.с. в проводе, находящемся в круговом магнитном поле, 

 э.д.с. в проводе, находящемся в в поперечном магнитном 
поле, 

 магнитное поле в заряженном конденсаторе, 

 неэлектромагнитная индукция (как следствие 
магнитодвижущей силы), 

 продольная магнитная напряженность в полости трубчатого 
проводника, 

 поток энергии, как электродвижущая сила, 

 природа потенциальной энергии конденсатора, 

 сохранение энергии в замкнутом магнитопроводе. 
 

3. Пример: цилиндрическая волна в 
вакууме  

Рассмотрим в качестве примера решение системы уравнений 
Максвелла для цилиндрической волны в вакууме. Здесь 
рассматриваются уравнения Максвелла в системе СГС следующего 
вида: 

  0rot 





t

H

c
E


,     (1) 

rot(𝑯) −
𝜺

𝒄

𝝏𝑬

𝝏𝒕
= 𝟎,     (2) 

  0div E ,      (3) 

  0div H ,      (4) 

где EH ,  - магнитная и электрическая напряженности 

соответственно, 𝐽 - токи смещения. 
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В системе цилиндрических координат zr ,,   эти уравнения 

имеют вид: 
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где  

zr EEE ,,   - электрические напряженности, 

zr HHH ,,   - магнитные напряженности, 

cv  ,       (9) 

cq  ,       (10) 

Для сокращения записи в дальнейшем будем применять следующие 
обозначения: 

)cos( tzco   ,    (11) 

)sin( tzsi   ,     (12) 

где  ,,  – некоторые константы. Представим неизвестные 

функции в следующем виде: 

 corhH rr . ,      (13) 

sirhH )(.   ,      (14) 

sirhH zz )(.  ,      (15) 

 sireE rr . ,      (16) 

coreE )(.   ,      (17) 
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coreE zz )(.  ,      (18) 

где )(),( rerh  - некоторые функции координаты r .  

Непосредственной подстановкой можно убедиться, что 

функции (13-18) преобразуют систему уравнений (1-8) с четырьмя 
аргументами tzr ,,,   в систему уравнений с одним аргументом r  

и неизвестными функциями )(),( rerh . Эта система уравнений 

имеет следующий вид: 
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,   (25) 

𝟏

𝒓
𝒉𝒛(𝒓) ∝ −𝒉𝝋(𝒓) −

𝜺𝝎

𝒄
𝒆𝒓(𝒓) = 𝟎,   (26) 

−𝒉𝒓(𝒓)𝝌 − �̇�𝒛(𝒓) +
𝜺𝝎

𝒄
𝒆𝝋(𝒓) = 𝟎,   (27) 

𝒉𝝋(𝒓)

𝒓
+�̇�𝝋(𝒓) +

−𝒉𝒓(𝒓)

𝒓
∝ +

𝜺𝝎

𝒄
𝒆𝒓(𝒓) = 𝟎,  (28) 

Плотность потока электромагнитной энергии – вектор Пойнтинга 

HES  ,      (28а) 

где  

 4c .      (28в) 

В цилиндрических координатах zr ,,   плотность потока 

электромагнитной энергии имеет три компоненты 
zr SSS ,,  , 

направленные вдоль радиуса, по окружности, вдоль оси 
соответственно. Они определяются по формуле 

𝑆 = [

𝑆𝑟

𝑆𝜑

𝑆𝑧

] = 𝜂 [

𝐸𝜑𝐻𝑧 − 𝐸𝑧𝐻𝜑

𝐸𝑧𝐻𝑟 − 𝐸𝑟𝐻𝑧

𝐸𝑟𝐻𝜑 − 𝐸𝜑𝐻𝑟

].   (29) 

или, с учетом предыдущих формул, 

𝑺𝒓 = 𝜼(𝒆𝝋𝒉𝒛 − 𝒆𝒛𝒉𝝋)𝐜𝐨 ∙ 𝐬𝐢   

 (30) 
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𝑺𝝋 = 𝜼(𝒆𝒛𝒉𝒓𝐜𝐨
𝟐

− 𝒆𝒓𝒉𝒛𝐬𝐢
𝟐)   

 (31) 

𝑺𝒛 = 𝜼(𝒆𝒓𝒉𝝋𝐬𝐢
𝟐

− 𝒆𝝋𝒉𝒓𝐜𝐨𝟐)   
 (32) 

Предположим, что эти плотности потоков энергии 
удовлетворяют закону сохранения энергии, если 

ℎ𝑟 = 𝑘𝑒𝑟,      (33) 

ℎ𝜑 = −𝑘𝑒𝜑.      (34) 

ℎ𝑧 = −𝑘𝑒𝑧.      (35) 

Из (30, 34, 35) следует, что 

𝑺𝒓 = 𝜼(−𝒆𝝋𝒌𝒆𝒛 + 𝒌𝒆𝒛𝒆𝝋)𝐜𝐨 ∙ 𝐬𝐢 = 𝟎,  (36) 

т.е. отсутствует радиальный поток энергии. 
Из (31, 33, 15) следует, что 

𝑺𝝋 = 𝜼(𝒆𝒛𝒌𝒆𝒓𝐜𝐨
𝟐

+ 𝒌𝒆𝒓𝒆𝒛𝐬𝐢
𝟐) = 𝜼𝒌𝒆𝒓𝒆𝒛, 

 (37) 

т.е. плотность потока энергии по окружности на данном радиусе не 
зависит от времени и других координат. 

Из (32, 33, 34) следует, что 

𝑺𝒛 = 𝜼𝒌𝒆𝒓𝒉𝝋(𝐬𝐢𝟐 + 𝐜𝐨𝟐) = 𝜼𝒌𝒆𝒓𝒉𝝋,  (38) 

т.е. плотность потока энергии по вертикали при данном радиусе не 
зависит от времени и других координат. Эти утверждения и были 
целью предположений (12-14). 
 

Выполним замену переменных по (33-35) в уравнениях (21-28) 
и перепишем их, не меняя нумерации: 

𝑒𝑟

𝑟
+ �̇�𝑟 −

𝑒𝜑

𝑟
𝛼 − 𝜒𝑒𝑧 = 0,   (41) 

−
𝑒𝑧

𝑟
𝛼 + 𝑒𝜑𝜒 −

𝜇𝜔

𝑐
𝑘𝑒𝑟 = 0,   (42) 

−�̇�𝑧 + 𝑒𝑟𝜒 − 𝑘
𝜇𝜔

𝑐
𝑒𝜑 = 0,   (43) 

𝑒𝜑

𝑟
+ �̇�𝜑 −

𝑒𝑟

𝑟
𝛼 − 𝑘

𝜇𝜔

𝑐
𝑒𝑧 = 0,   (44) 

𝑘
𝑒𝑟

𝑟
+ 𝑘�̇�𝑟 − 𝑘

𝑒𝜑

𝑟
𝛼 − 𝑘𝜒𝑒𝑧 = 0,  (45) 

−𝑘
𝑒𝑧

𝑟
𝛼 + 𝑘𝑒𝜑𝜒 −

𝜀𝜔

𝑐
𝑒𝑟 −

4𝜋

𝑐
𝑗𝑟 = 0,  (46) 

𝑘�̇�𝑧 − 𝑘𝑒𝑟𝜒 +
𝜀𝜔

𝑐
𝑒𝜑 −

4𝜋

𝑐
𝑗𝜑 = 0,  (47) 

−𝑘
𝑒𝜑

𝑟
− 𝑘�̇�𝜑 + 𝑘

𝑒𝑟

𝑟
𝛼 +

𝜀𝜔

𝑐
𝑒𝑧 −

4𝜋

𝑐
𝑗𝑧 = 0. (48) 
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Можно заметить, что уравнения (41) и (45) совпадают и 
поэтому уравнение (45) можно удалить из системы уравнений.  

Далее предположим, что продольная волна отсутствует, т.е 

Е𝒛 = 𝟎. Отсюда и из (18) следует, что 𝒆𝒛 = 𝟎. Тогда система 

уравнений (41-44, 46-48) принимает вид: 
𝑒𝑟

𝑟
+ �̇�𝑟 −

𝑒𝜑

𝑟
𝛼 = 0,    (41) 

𝑒𝜑𝜒 −
𝜇𝜔

𝑐
𝑘𝑒𝑟 = 0,    (42) 

𝑒𝑟𝜒 − 𝑘
𝜇𝜔

𝑐
𝑒𝜑 = 0,   (43) 

𝑒𝜑

𝑟
+ �̇�𝜑 −

𝑒𝑟

𝑟
𝛼 = 0,   (44) 

𝑘𝑒𝜑𝜒 −
𝜀𝜔

𝑐
𝑒𝑟 = 0,    (46) 

−𝑘𝑒𝑟𝜒 +
𝜀𝜔

𝑐
𝑒𝜑 = 0,   (47) 

−𝑘
𝑒𝜑

𝑟
− 𝑘�̇�𝜑 + 𝑘

𝑒𝑟

𝑟
𝛼 = 0.  (48) 

В этой системе уравнений уравнения (44) и (48) совпадают. 
Следовательно, необходимо решить систему 6-ти уравнений (41-44, 

46, 47) с 5-ю неизвестными 𝒆𝒓, 𝒆𝝋, 𝒌, 𝜶, 𝝌. 
Из (42, 46) находим 

𝝁𝝎

𝒄
𝒌 =

𝜺𝝎

𝒄𝒌
     (49) 

или 

𝒌 = ±√
𝜺

𝝁
     (50) 

Из (42, 50) находим 

𝑒𝜑 =
𝜇𝜔

𝑐𝜒
𝑘𝑒𝑟 = ±

𝜔√𝜀𝜇

𝑐𝜒
𝑒𝑟 .   (51) 

Из (43, 47) также находим (49, 50), а из (43, 50) находим 

𝑒𝜑 =
𝜒с

𝑘𝜇𝜔
𝑒𝑟 = ±

𝜒с

𝜔√𝜀𝜇
𝑒𝑟 .   (52) 

Из (51, 52) находим 
𝜔√𝜀𝜇

𝑐𝜒
=

𝜒с

𝜔√𝜀𝜇
.     (53) 

или 
𝜔√𝜀𝜇

𝑐𝜒
= ±1,      (54) 

𝜒 = ∓
𝜔√𝜀𝜇

𝑐
.      (55) 

Из (52, 55) находим 
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𝑒𝑟 = −𝑒𝜑,      (56) 

При (56) уравнения (41) и (44) совпадают и принимают вид: 
𝑒𝜑

𝑟
(𝛼 + 1) + �̇�𝜑 = 0.    (57) 

Решение уравнения (57) имеет вид 

𝑒𝜑 = 𝐴𝑟(𝛼+1)
,     (58) 

где А – некоторая константа. Таким образом, при данных 𝐴, 𝛼 по 

(58, 56, 50,33, 34) можно найти напряженности 𝑒𝑟 , 𝑒𝜑 , ℎ𝑟 , ℎ𝜑 как 

функции от 𝑟. 
Выше показано, что радиальный поток энергии равен нулю. 

При 𝒆𝒛 = 𝟎 из (35, 37) следует, что поток энергии по окружности 
также равен нулю. Из (35, 38, 56) найдем плотность продольного 
потока энергии 

𝑺𝒛 = 𝜼𝒌𝒆𝒓𝒉𝝋 = −𝜼𝒌𝒆𝒓𝒌𝒆𝝋 = 𝜼𝒌𝟐𝒆𝝋
𝟐 .   (59) 

Из (59, 58, 50) находим 

𝑺𝒛 =
𝜼𝜺

𝝁
𝑨𝟐𝒓𝟐(𝜶+𝟏)     (60) 

Найдем теперь поток энергии в цилиндрической волне 

радиуса 𝑹, который равен мощности 𝑷, переносимой этой волной: 

𝑷 = ∫ 𝑺𝒛
𝑹

𝟎
𝟐𝝅𝒓𝒅𝒓 =

𝟐𝝅𝜼𝜺𝑨𝟐

𝝁
∫ 𝒓(𝟐𝜶+𝟑)𝒅𝒓

𝑹

𝟎
   

или 

 𝑷 = −
𝜼𝜺𝑨𝟐

(𝟐𝜶+𝟒)𝝁
𝑹𝟐𝜶+𝟒.    (61) 

Таким образом, при данных 𝐴, 𝛼, 𝑅 по (61) можно найти 

передаваемую мощность. С другой стороны, при данных 𝑃, 𝑅  и 

напряженности 𝑒𝜑(𝑅) из (61, 58) можно найти 𝐴, 𝛼 и далее по (58, 

56, 50,33, 34) найти все напряженности 𝑒𝑟 , 𝑒𝜑 , ℎ𝑟 , ℎ𝜑 как функции 

от 𝑟. 
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