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Соотношения параметров и некоторые закономерности в 
> электродинамике

(статья М. А. Панасенкова, «Электричество», 1991, № 8)

АБРАМКИН Ю. В., канд. техн. наук

В рецензируемой статье преследуется цель популяри­
зации предложенной в 1913 г. В. К. Аркадьевым сим­
метричной системы уравнений электромагнитного поля 
(ЭМП), к которой при определенных допущениях (см. 
приложение) сводится общеизвестная система уравне­
ний ЭМП Максвелла.

Судя по содержанию статьи, ее автор не сумел до­
биться поставленной цели. Такой вывод подтверждается 
тем, что в основу последующих выводов автор рецен­
зируемой статьи положил свою явно ошибочную систему 
уравнений ЭМП (1) и (2), необоснованно полагая ее 
адекватной симметричной системе уравнений ЭМП 
В. К. Аркадьева (см. приложение). Еще один существен­
ный недостаток рецензируемой работы связан с отсут­
ствием в ней конкретных зависимостей (хотя бы с точ­
ностью до постоянных интеграции) для векторных функ­
ций напряженностей электрического и магнитного по­
лей: Е(х, у, z, t) и Н(х, у, z, t ) . Вместе с тем автор приво­
дит в статье ряд соотношений, например для волнового 
сопротивления (12); дивергенции вектора Пойнтинга 
(8 ) и др., происхождение которых нельзя признать фи­
зически обоснованным без указания упомянутых выше 
з_ависимостей для напряженностей Е(х, у, г, /) и 
Н(х, у , z, t).

Наконец, в процессе анализа ошибочной системы 
уравнений (1) и (2) [а также вытекающей из нее систе­
мы уравнений (3) и (4)] и установления на его основе 
отдельных закономерностей в электродинамике, специ­
фических соотношений в макро- и микромирах автор 
опирается на другие ошибочные закономерности и соот­
ношения, приведенные в его ранее опубликованных ра­
ботах и подвергнутые детальному критическому анализу 
в сообщении А. В. Иванова-Смоленского (см. «Изв. 
вузов. Электромеханика», 1973, № 4, с. 457—458).

Приложение. Автор рецензируемой статьи предла­
гает следующую систему дифференциальных уравнений 
(с учетом принятых в статье символических обозна­
чений) :

то\Н, =  еМЁ, +  г2Щ-; (1)

—rot Ët =  \x\QHt +  tX2 ^  , (2)

или в комплексной форме:

rot H =  s lQÈ — is2QÈ =Ÿ,£; (3)
—rot E=\ilÇlH—i\i2QH=!ï\3}1, (4)

где Q =  c/a, с — скорость света в вакууме; а — введен­
ный автором рецензируемой статьи так называемый 
радиус вихря ЭМП (в теории ЭМП со времен Максвел­
ла и до настоящего времени это понятие не встреча­
лось); ei =  Re_e3; ё2= —Im е,; e3 =  ei—№2; pi =  Rep3; 
р.2=  — Im щ; рэ=  p i—грг-

Нетрудно убедиться в том, что уравнения (1) и (2) 
не адекватны соответствующим уравнениям ЭМП 
В. К. Аркадьева, которые в зависимости от применяемой 
системы единиц могут представлены в следующем виде:

1) при применении гауссовой системы единиц

rot Я =  (4л/с)о£ +  (е /с )^ | ; (а)

— rot £  =  (4я/с)рН +  (в/с) ^  ; (б)

2) при применении международной системы еди­
ниц (СИ)

rot /7 =  о £  +  е ^  ; (А)

— rot Ё  =  pH +  р ~  (Б)

(и были впервые предложены В. К. Аркадьевым при 
описании электромагнитных процессов в однородной и 
изотропной среде, диэлектрические и магнитные свой­
ства которой характеризуются следующими четырьмя 
постоянными, не зависящими от самого ЭМП пара­
метрами: о, е, р, р).

Здесь и далее обозначения сохранены такими, 
какие были приняты В. К- Аркадьевым в опублико­
ванных им работах [1—2]. При этом физическое содер­
жание величин а, е, р, р либо очевидно, либо может быть 
установлено путем анализа простых, приводимых ниже 
определений: е — диэлектрическая проницаемость при 
отсутствии запаздывания электрической индукции от 
напряженности электрического поля; а — удельная 
электрическая проводимость; р — введенная В. К- Ар­
кадьевым специфическая удельная магнитная прово­
димость для так называемого магнитного тока смеще­
ния (см. далее), связанная с так называемой консумп- 
тивной магнитной проницаемостью р' и круговой часто­
той 0)==2.ч/ =  2я(1/Г) простым соотношением р =  р/со, 
обоснование которого будет приведено далее; р — кон­
сервативная магнитная проницаемость; рт — амплитуд­
ная магнитная проницаемость; р — угол, определяющий 
отставание вектора магнитной индукции от вектора 
напряженности магнитного поля вследствие магнитной 
вязкости [от этого параметра во многом зависит и 
форма эллипсоидальной кривой намагничивания В (И) ]; 
р — комплексная магнитная проницаемость, связанная 
с указанными выше параметрами р, р', рш, р очевидным 
соотношением

р =  р — /р '=  pme~,f5 =  pmcos р —/pmsin р.
Рассмотрим теперь сам процесс преобразования ис­

ходной системы уравнений ЭМП Максвелла (А) и (Б) к 
симметричной системе уравнений В. К. Аркадьева 
при условии

е =  const ф  f(E); s Ф  /з(х, у, z); 
р =  р —г'р' =  const Ф{ 2(Н); р Ф1и(х, у, z ) 

и заданной зависимости изменения во времени вектор­
ной функции напряженности магнитного поля

//(/) =  Hmcos (wt +  Ф„) =  Re {Hmeim%

где cp — начальная фаза; Нт—Нте1ц'".
С учетом запаздывания магнитной индукции (из-за 

гистерезиса) от напряженности общее выражение для 
векторной функции магнитной индукции в зависимости 
от времени может быть представлено в следующем виде:

B (t)  =  Вт  COS (ш  t  +  фн —  Р) =  PmT/mCOS (оЦ  ф  ф н —  р ) =

=  Re !р тНте‘̂ - ^ \ =  Re {(рте~^)Н meiwt\ =  Re {р Нтеш) =  
—  ( p mCOS P ) t f mCOS (шГ +  ф„)-|-(рт5т P)//„,sin (<о/+  ф„) =

=  рЯтСОЭ (шГ +  ф„)+р'ЯтЗШ (wt-f-фн),
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откуда следует искомое общее выражение для так назы­
ваемой объемной плотности тока магнитного смещения
öS
dt (по аналогии с объемной плотностью тока электри-

dDческого смещения —— at ) :

j  dB dH , п дН . о
J"‘= W = i l W +p(,)H = 'x W +pH -dt

или, учитывая приведенные выше соотношения (р =  р'со; 
р = р —¥ )  ^ ^ ^

ia>sE -\-аЕ =  rot Я;

тр,Н =  — rot Ё ,
где первое уравнение в том случае, если диэлектри­
ческие свойства среды характеризуются диэлектриче­
ской комплексной проницаемостью

8 =  8—is,',
Анализ последнего уравнения позволяет выявить фи­

зический смысл введенного В. К- Аркадьевым коэффи­
циента р =  р'щ, получившего название удельной магнит­
ной проводимости (по аналогии с удельной электриче­
ской проводимостью а ) : этот коэффициент учитывает 
обусловленное гистерезисом так называемое магнитное 
последействие, проявляющееся в том, что скорость изме­
нения магнитной индукции dB/dt или, по В. К. Аркадье­
ву, объемная плотность тока магнитного смещения ( /м) 
оказывается отличной от нуля в тот момент времени, 
когда напряженность магнитного поля достигает своего 
максимального значения (экстремального), а производ­
ная dH/dt обращается в нуль. В тот же момент времени 
вихрь

— rot Ё =  рН ФО.
Таким образом, действительно, второе уравнение 

Максвелла при принятых выше ограничениях на иссле­
дуемое ЭМП, преобразуется к виду

- r o t £  =  p ^  +  p //,

вполне симметричному (с точностью до знака) первому 
уравнению Максвелла. При этом, однако, следует иметь 
в виду, что за внешней симметрией уравнений Аркадьева 
вскрывается-глубоко своеобразное физическое содержа­
ние коэффициентов с и р .

При эллипсоидальной кривой поляризации диэлект­
рика Р(Е) под коэффициентом о в уравнении Максвелла 
(А) следует понимать сумму «истинной удельной элект­
рической проводимости» а' и так называемой удельной 
электрической проводимости поляризации^ а", т. е. о =  
=  0 ' +  о". При этом a" =  gm, где g =  —Imi  — так назы­
ваемая консумптивная диэлектрическая проницаемость; 
е =  8 — ig — комплексная диэлектрическая проницае­
мость; е — консервативная диэлектрическая прони­
цаемость.

В то же время «истинной удельной магнитной 
проводимости» (аналога удельной электрической прово­
димости а') в природе не существует и введенная 
В. К. Аркадьевым удельная магнитная проводимость р 
есть не что иное как магнитная проводимость поля­
ризации и возникает только в ферромагнитных телах, 
в которых кривая намагничивания В(Н) либо имеет 
форму эллипса, либо может быть условно заменена 
эллипсоидальной кривой намагничивания. При отсут­
ствии гистерезиса коэффициент р, разумеется, следует 
принять равным нулю.

Естественно, что симметричная система уравнений 
Максвелла, записанная для мгновенных значений физи­
ческих величин Е, Н, D, В (с учетом упомянутых 
выше ограничений, наложенных на ЭМП) может быть 
представлена также и в комплексной форме:

т&Ё -оЕ  = ro t  Я; (А)
гсо|х/7+р/? = —rot Ё (В)

может быть последовательно преобразовано следующим 
образом:

(ше +  а)Ё =  rot Я,
или

ш ( е — / — ) Ё =  rot Я,'  (О '
или

шгЁ  =  rot Я, 
где 8 = 8  — /(сг/со -|— s').

В итоге получаем симметричную систему уравнений 
Максвелла в комплексной форме:

rot Я =  icoef; (А1)
—rot Ё = т р Й ,  (В1)

которая сводится к любому из двух, приводимых ниже, 
волновых однородных уравнений (называемых уравне­
ниями Гельмгольца) относительно_векторных функций 
напряженностей электрического (Е) и магнитного (Я) 
полей:

V 2H +  k2H =  0; (С)
Ч 2Ё+ к,2Ё =  0, (D)

*!2 9 ~~где я = ш г\х — так называемое волновое число.
Однородные волновые уравнения Гельмгольца (С) и 

(D) подробно исследованы во многих руководствах по 
теории ЭМП и, в частности, в учебном пособии [3].

Сопоставление системы уравнений В. К. Аркадьева 
(А) и (Б) [или (а) и (б)] с предложенными в рецен­
зируемой статье системами (1) и (2) и их комплексных 
аналогов позволяет сделать вполне однозначный вывод 
о том, что рекомендуемая автором обсуждаемой статьи 
система уравнений (1) и (2) явно противоречит системе 
уравнений В. К. Аркадьева (А) и (Б) и адекватным им 
(в комплексной форме) уравнениям (А1) и (В1). В част­
ности, описываемые последними электромагнитные про­
цессы определяются физически очевидным параметром: 
круговой частотой со =  2яД в то время как в уравнениях 
( 1) и (2) этот параметр оказывается необоснованно 
замененным не имеющим физического смысла парамет­
ром П.
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В этой статье автор — М. А. Панасенков дает свое 
. толкование некоторых электродинамических соотноше­
н и й . Имеющиеся в работе неточности и ошибки застав­

ляют выступить с критическими замечаниями.
1. Симметричная форма записи уравнений

Максвелла. Известная монография В. К. Аркадьева [1] 
была первой книгой, в которой вводилось понятие комп­
лексной магнитной проницаемости р. Поэтому В. К. Ар­
кадьев уделил особое внимание доказательству того, 
что именно мнимая (консумптивная) составляющая 
р '(|х= р—/р') определяет магнитные потери в веществе. 
Одним из способов такого доказательства является 
запись уравнений Максвелла в таком виде, что р' зани­
мает в одном уравнении то же место, что электрическая 
проводимость сг в другом. Повторим вывод В. К. Ар­
кадьева, пользуясь современной методикой и обозна­
чениями (замечу, что в [1] вводятся понятия комп­
лексных проницаемостей е = 81—/ег, р = р 1—/р2, но 
не применяются комплексные представления синусои­
дально изменяющихся компонент векторов электромаг­
нитного поля). Запишем уравнения Максвелла в комп­
лексной форме для комплексных векторов поля. Комп­
лексный вектор изображает пространственный вектор, 
каждая составляющая которого изменяется во времени 
по синусоидальному закону со своей амплитудой и
фазой и угловой частотой со:

rot Н =  J + /ш й ; (1)
rot Ё = —/соВ. (2)

Уравнения связи между векторами для линейной 
изотропной среды:

j  =  стЁ , D =вое Ё , В =рор Н . (3)
Подставляя их в (1) и (2) получаем:

rot Н =  (0 +  Ш80Є2) Ё  /соєо81Ё  : (4 )

— rot Ё = с о р 0р 2 Н + /м р о р 1Ё . (5)

Возвращаясь к уравнениям для мгновенных значе­
ний, получаем:

гии электромагнитного поля. Таким образом тепловые 
потери В среде определяются О, 82 и р2-

Из (4) и (5) получим уравнение распространения 
для Н:

у 2Н = у 2Н, (11)

где у =  а-|-/р  — постоянная распространения;
2 ■

у2=  — ^[рцб! — [х2(е2 +  а/соео) +  /(р.2е 1 +

+  р.){ е2+  0 /(060})]. (12)
Подставив выражение для у в (12) и решив 

комплексное уравнение, найдем следующие выра­
жения для а и р :

—
 

 ̂

3II8 |£э| sin 6,1+ бм ; (13)

-•а.3їїсо. Ы  cos6̂ 6“ , (14)

где е3 =  е і—/(єг +  а/соєо) — эквивалентная комп­
лексная диэлектрическая проницаемость; |ц| и 
|еэ | — модули комплексных проницаемостей; 8ц, 
6„ — ИХ аргументы; tg 6ц=ц2/ц ь  1§ 6Єз= ( а +  
+  й)єоє2)/(оеоеі; с =  3-108 м/с — скорость света в 
вакууме.

Одно из решений (11) для плоской поперечной 
волны:

Н =  у°Ное~уг;
тогда

Ё =  —  гоШ = х°-ї- Н0е~уг,о э Оэ
где Оэ== о |— соєоЄ2 ! /гоєоєї.

Таким образом для плоской поперечной электро­
магнитной волны имеем:

rot Н = (0 +  0)8082) E 4 - 8 08 i ; (6).

— rot Е=о)Цор.2Н +  р.оМ'1 (7 )

В. К. Аркадьев записывает эти уравнения так:

rotH =  a E + 2L § ;  (8)

- r o t E  =  PH + 2 ^ ,  (9)
т. е. по Аркадьеву: е 0 = р о  =  1/4л , е > =  0, р =  р.2/27',ч 
где Т — период колебаний.

Замечу, что запись уравнений в статье М. А. Пана- 
сенкова отличается от (6) и (7), во-первых, отсут­
ствием о, во-вторых, неправильными индексами у ком­
понент г и р и, в-третьих, непонятным термином: 
«й — угловая скорость их (векторов поля.— Я. К.) вра­
щения. ... й =с/а, где а — радиус вихря ЭМП.»?!

2. Теорема Пойнтинга и движение энергии. Из (4) 
и (5) обычным путем [2] получим выражение для 
дивергенции вектора Пойнтинга:

сИу  П = — сИу  (Ё Х Н )  =  (а-|-(08о82)£2-ЬсороР2/72-|-
-(-/со (|ХоМ-1 / /2— еое^2). (10)

В (10) первые два слагаемых в правой части ра­
венства определяют потери, а третье — изменение энер­

Й ^ Й ^ Н о е - '* ;  (15)
£  =  £x =  Zetf0<?-T*, (16)

где Zc — y/ o3 =  Zc оУм /е э =  2( <  0; Zc — комплексное 
характеристическое сопротивление среды; Zf o— 120 л 
Ом — характеристическое (волновое) сопротивление 
вакуума; zc — Zc оу/1 И / 1 еэ1. 6 =  (б,—бе э)/2  — модуль 
и аргумент характеристического сопротивления среды.

Мгновенные значения векторов электромагнитного 
поля:

Ну — Ное~аг sin (cot—рz); (17)
Ех =  гсНое~аг sin (со/ +  0—pz). (18)

При неравенстве углов 5̂  и 8еэ векторы Е и Н 
сдвинуты по фазе (во времени) на уголб.

Плотности объемных энергий магнитного и электри­
ческого полей: •

r M =  p0pitfi>e-2“2sin 2(со/—pz); (19)
w3 =  eoeiZ^Hoe~2a~ sin 2(co/-f 0—pz). (20)

Отношение максимальных значений этих плотностей:
ay,max/®Mm a x = - j^ ^ ~ = C O s 6e3/COs6r  (21)

Максимальные значения плотностей энергий элек­
трического и магнитного полей равны либо в среде без 
потерь (6ц =  6f э =  0), либо при равенстве углов потерь 
бц и 8,3, но последнее практически не встречается. 
У диэлектриков р =  1, 6и =  0, a e i« 2 —4, 6,
« ( 2 —4)-10~4 при /= 1  МГц [3]. Единственный мате­
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риал, у которого значения j_i и е одновременно отличны 
от единицы, а значение 6 мало — феррит. При исследо­
вании никель-цинкового феррита на частоте около 
3-109 Гц получено [4]:

^  =  0,95—/ 1,4=1,69 Z. —55,8°; е_=5,8—/0,17 =  
=  5,8 Z. —1,7°, следовательно Zc =  203 Z. —27° Ом; 
у =  а  +  /р =  0,92 +  /1,68 см -

Утверждение М. А. Панасенкова о равенстве углов 
потерь б|1 =  беж30° — очевидно недоразумение.

Мгновенное значение вектора Пойнтинга:
Uz =  ExHy =  zcHoe~2a2: sin (ш/ +  0—рг) sin (at—рz) =

у Н2=  i ^ e " 2a2r[cos0—cos (2шГ +  0—2(3г)]. (22)

В общем случае при 0 +  0 мгновенное значение II, 
меняет знак, т. е. часть мощности «не успевает» рас­
сеяться в элементарном объеме пространства с коорди­
натой z и «возвращается назад». Из-за экспоненциаль­
ного множителя (ехр (—2az))  происходит уменьшение 
переносимой волной мощности, поэтому такую среду 
нельзя назвать прозрачной.

Дивергенция вектора Пойнтинга

div 11= =  —zcHle~2az [a cos 0 +  \у | cos (2 ы/ +

+  0—2 pz— arc tgP /a)]. (23)
Из этого выражения видно, что в среде с потерями 

отрицательная часть div П больше положительной, т. е. 
в каждом элементарном объеме происходит накопление 
энергии поля и превращение части этой энергии в тепло. 
Поэтому вытекающая из элементарного объема энергия 
меньше притекающей.

Видно, что изложенное отличается от представлен­
ного в соответствующей части статьи М. А. Пана­
сенкова.

3. Глубина проникновения. Обычно этой величиной 
интересуются при исследовании поля в проводящей 
среде, при пренебрежении токами смещения. Однако 
можно рассмотреть и общий случай. Глубиной проник­
новения называют такую величину го, при которой ам­
плитуда напряженности поля уменьшается в е раз, т. е.:

СС2о= 1, 2о= 1 /а ,
где а определяется по (13).

Отсюда

л—і—і—г • +а+ІЦІ • Ы  s in ---------

что отличается от (13) в статье М. А. Панасенкова. За­
мечу, что в статье М. А. Панасенкова в (13) входят ком­
плексные р и є и, следовательно, глубина проникно­
вения тоже комплексная величина?!

На этом следует остановиться и сделать вывод, что 
в статье М. А. Панасенкова неверно трактуются из­
вестные соотношения электродинамики.
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Некоторые авторы, как и автор обсуждаемой статьи, 
предлагая свою интерпретацию симметрирования из­
вестных уравнений Максвелла, часто ссылаются на 
работы Аркадьева В. К., которые были опубликованы в 
начале века. Как известно, сложность вопроса вытекает 
из того факта, что в природе не обнаружены магнитные 
заряды, поэтому все попытки введения симметрирую­
щего члена в одно из уравнений Максвелла, основы­
ваются на предположениях, что этот член может иметь 
физический («вязкость») или математический расчет­
ный характер.

Остановимся более подробно на сути предложения 
Аркадьева В. К., наиболее полно изложенные им в книге 
«Электромагнитные процессы в металлах». 4.1 и 2,— 
М,—Л.: ОНТИ НКГП, 1936.

Уравнения Максвелла можно представить в следую­
щем виде, используя международную систему еди­
ниц (СИ):

гсй/7 =  аЁ +  е ^ ;

— ГСЙ £  =  р ^  .01
В. К- Аркадьев предлагает второе уравнение 

рассматривать в следующей форме:

- г о 1 £  =  Ф// +  р ^ ,

введя член фЯ, характеризующий «магнитную вяз­
кость», потери на гистерезис и существующий только 
при наличии ферромагнитной среды.

Учет двух членов в уравнениях Максвелла, про­
порциональных Е и Я, является причиной появления 
комплексных диэлектрических и магнитных проницае­
мостей в ферромагнитной среде с учетом потерь в среде 
и токов проводимостей.

Некоторые формальные преобразования позволяют 
прояснить смысл введения комплексных проницаемостей. 
Представим, что напряженности электрического и маг­
нитного полей изменяются по гармоническому закону 
с угловой частотой, равной о»:

rot Н =  вЁ +  jaeE . ( 1)
Тогда

— rot Ё  =  ф Н  +  /<орЯ,
где е и р — вещественные числа.

Введем вместо е и р их комплексные значения, 
которые определим так

р =  Вт/Я т =  ре_/'1’|‘ =  р' +  /р",
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где угол г|)ц определяет потери энергии, связанные с 
^еремагничиванием среды и магнитной вязкостью, и

е =  Ьт/Ё т =  ге^' =  г'
где угол фЕ определяет потери энергии при изменении 
поляризации.

Тогда уравнения (1) можно записать в виде

rot Н — /сое£ ;
— rot Е =  /сор.#.

Значения е и р можно получить следующим образом:
ф +  /шр =  ф +  /й)(р' — у р''"') =  ф /сор̂  -f- top" =  /<в[р/ —

_ — Яф/со +  р")]=/шр;
а +  /шё =  о +  /<о(е'—/е") =  а +  /<ое'_ф- сое" =  /со[е'— 

~ / ( е " +  о/со)] = /  сое.
В итоге приходим к известной системе уравнений 

в комплексной форме, где вещественные значения ди­
электрической и магнитной проницаемостей заменены на 
комплексные. Можно показать, что все операции над 
этими уравнениями с комплексными проводимостями 
идентичны операциям с проводимостями, являющимися 
вещественными числами.

Необходимо учитывать, что в уравнениях Гельмголь­
ца относительно векторных функций напряженностей 
электрического и магнитного полей

V 2Н +  Р / /  =  0;
v  2E + k 2E = о.

Коэффициент k =  k' — jk" является комплексным чис­
лом, элементарный анализ системы уравнений позво­
ляет установить расчетные выражения для фазовой 
скорости и длины волны:

v —  <s*/k'\ Х =  2n/k' =  v/f.
Можно показать, что выражение для дивергенции 

вектора Пойнтинга будет иметь следующий вид:

—div [ Ё X Я ]=  EvotH—HrotE =  £  (—/we£) —

—Н( — /а>рЯ)=(ст +  е"а))£'2+ (ф  +  р"0))Я 2 +

+  /со(—е'Е2 +  р'Я2) .

При вещественных значениях е и р в правой части 
уравнений исключаются ф и члены с е" и р", так как они 
равны нулю, т. е. исключаются потери, вызванные поля­
ризацией, магнитной вязкостью и перемагничиванием.

Обращаясь к статье М. А. Панасенкова, хотелось 
бы отметить, что представление уравнений в форме

rot /7 =  е,£2£ + е 2— ;at

- r o t £  =  p ,Q //+ p 2^

вызывает множество вопросов, на которые в статье нет 
четких ответов. Так, автор вводит новое значение часто­
ты £2, а не использует принятое значение угловой часто­
ты, связанное известным соотношением с периодом 
гармонической функции (о =  2л/7\
_ Автор использует понятие комплексных переменных 
е и р, но ошибочно делает выводы о равенстве соотно­
шений мнимых и действительных их частей, связывая 
это с «синхронностью» изменения как векторов Е и Н, 
так и векторов D и В. На самом деле, как уже указыва­
лось ранее, углы фц и фЕ определяются из соотношений

И Dg—rt* как arctg^7=rbu и arctgV='*l,s и Н  Е  р к

указывают на наличие потерь столь разнородных по 
своей физической сущности, что предположение автора 
об их равенстве является слишком смелым. Именно 
это предположение позволяет автору получить соотно­
шения (9) и (10) и доказать, что реактивная мощ­
ность равна нулю в любой среде.

Записывая уравнения Максвелла по ферромагнитной 
среды с учетом потерь от токов проводимости в довольно 
своеобразной форме, автор переносит действие этих урав­
нений в вакуум, где загадочный радиус вихря а приоб­
ретает смысл радиуса орбит галактических тел. Вне 
космических пространств объяснить физическую суть 
радиуса световой угловой скорости £2, как и само поня­
тие световой угловой скорости, затруднительно. Попыт­
ка автора связать две угловые скорости £2 и ш на при­
мере асинхронного двигателя не является доказательной 
и убедительной.

В самой статье очевидно показано, что рассмотрение 
планетарных вопросов никакого отношения к уравне­
ниям Максвелла не имеет: предположение, что х>-1 
полностью исключает эту связь.

УДК 621.316.945:621.315:145.016.34.001.24

Защита от перегрузки по току проводов воздушных линий
электропередачи

(статья Т. Е. Петровой и Е. П. Фигурнова, «Электричество», 1991, № 8 )НИКИТИНА Л. Г.
В процессе эксплуатации воздушных линий электро­

передачи нередко возникает необходимость повышать 
передаваемую мощность по сравнению с принятой при 
проектировании. Авторы обсуждаемой статьи связы­
вают допустимую перегрузку проводов ВЛ с их терми­
ческой прочностью, а для предупреждения возможно­
сти недопустимого перегрева рекомендуют оборудовать 
ВЛ соответствующей релейной защитой. Команду на

отключение или разгрузку предлагается формировать 
при достижении определенной температуры провода 
с учетом термической статистической прочности металла 
проводов. Поскольку использование датчиков темпера­
туры, расположенных непосредственно на проводе, 
сопряжено с определенными трудностями, авторы пред­
лагают в отдельных точках ВЛ располагать датчики 
температуры воздуха и скорости ветра, фиксировать
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