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На основі положень класичної електродинаміки і теоретичної електротехніки показана еквівалентність польового і 
колового формулювань задачі про передачу електромагнітної енергії в системі "металевий провід-провідна земля" з 
перемінним електричним струмом провідності. З квантовомеханічних і електродинамічних позицій однозначно 
встановлено, що в даній системі електромагнітна енергія передається тільки за рахунок потоку електромагнітної 
енергії в ізоляційному просторі між проводом і землею. 
 
На основе положений классической электродинамики и теоретической электротехники показана эквивалентность 
полевой и цепной формулировок задачи о передаче электромагнитной энергии в системе "металлический провод–
проводящая земля" с переменным электрическим током проводимости. С квантовомеханических и электродинами-
ческих позиций однозначно установлено, что в данной системе электромагнитная энергия передается только за 
счет потока электромагнитной энергии в изоляционном пространстве между проводом и землей. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в теории электричества [1], 

теоретической электротехнике [2] и классической элек-
тродинамике [3] достаточно глубоко и подробно изу-
чены вопросы распространения переменного (им-
пульсного) электромагнитного поля как в диэлектрике, 
так и в проводящей среде. Тем не менее, до сих пор, по 
мнению автора, отсутствует единый аргументирован-
ный электрофизический подход к задаче, связанной с 
передачей электромагнитной энергии в проводных ли-
ниях, подключенных, с одной стороны, к источнику 
переменного (импульсного) электрического напряже-
ния (ИПЭН), а, с другой стороны, к электрической (ак-
тивной или реактивной) нагрузке (ЭН). В этой связи до 
сих пор нет однозначного обоснованного ответа на 
такие важные для указанных областей физики элек-
трофизические вопросы как: во-первых, каким путем 
все же передается электромагнитная энергия в метал-
лических проводах с переменным электрическим то-
ком проводимости различных амплитудно-временных 
параметров (АВП), размещенных в воздухе над землей 
и подключенных к ИПЭН и ЭН?; во-вторых, какова 
"роль" при такой передаче электромагнитной энергии 
токопроводящего материала, размеров и геометриче-
ской формы самих металлических проводов?; в-
третьих, какими расчетными соотношениями при этом 
для оценки величины передаваемой электромагнитной 
энергии лучше и правильней пользоваться (то ли най-
денными на основе теории поля, то ли полученными на 
основе теории электрических цепей)? Ответы на эти 
непростые вопросы могут быть даны только после 
тщательного теоретического рассмотрения квазиста-
ционарных или волновых электромагнитных процес-
сов, протекающих вне и внутри металлических прово-
дов в указанной выше электромагнитной системе "ме-
таллический провод − проводящая земля" с перемен-
ным (импульсным) электрическим током проводимо-
сти, включенной в электрическую цепь с сосредото-
ченными или распределенными электрическими пара-

метрами, содержащую на своих противоположных кон-
цах ИПЭН и ЭН. 

В [4-10] автором на основе квантовомеханиче-
ского подхода было рассмотрено ряд новых физико-
математических моделей, направленных на изучение 
процессов формирования и распределения постоянно-
го, униполярного или биполярного переменного (им-
пульсного) электрического тока проводимости в тон-
ком металлическом проводнике. При этом теоретиче-
ски было показано, что в исследуемом металлическом 
проводнике с электрическим током проводимости 
различных АВП возникают стоячие электронные 
"дебройлевские" полуволны, формирующие волновой 
электронный пакет (ВЭП) проводника, описываемый 
соответствующим дискретным набором собственных 
волновых −ψ функций. Использованные в [4-10] идеи 
и подходы, базирующиеся на основополагающих по-
ложениях квантовой физики (механики), нашли свое 
экспериментальное подтверждение в [11] при иссле-
довании неоднородного периодического продольного 
температурного поля тонкого оцинкованного сталь-
ного провода, нагреваемого постоянным электриче-
ским током проводимости большой плотности. 

Целью данной статьи является рассмотрение по-
левой и цепной постановок задачи о передаче элек-
тромагнитной энергии в квазистационарной системе 
"металлический провод − проводящая земля" с пере-
менным (импульсным) электрическим током прово-
димости различных АВП и выяснение на их основе с 
учетом квантовомеханических особенностей распре-
деления в ее токопроводящих частях свободных элек-
тронов путей канализации и выделения в ней элек-
тромагнитной энергии. 
 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Рассмотрим тонкий сплошной круглый однород-

ный металлический провод 1 цилиндрической формы 
радиусом Пr  и длиной Пl  при соблюдении условия 

Пl >> Пr , размещенный на высоте h << Пl  над пло-
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ской поверхностью однородной неограниченной по 
геометрическим размерам проводящей земли 2 (рис.). 
Считаем, что металлический провод и проводящая 
земля образуют двухпроводную линию, работающую 
в квазистационарном режиме [12] и, соответственно, в 
которой длина электромагнитной волны ЭМВλ  будет 
значительно превышать ее основные геометрические 
размеры, то есть будут выполняться следующие нера-
венства: ЭМВλ >> Пl  и ЭМВλ >> h . Пусть вдоль про-
дольной оси OZ  металлического провода, подклю-
ченного к ИПЭН и ЭН, протекает известный из клас-
сической физики переменный электрический ток про-
водимости )(п ti  с произвольными АВП, равномерно 

распределенный по его поперечному сечению ПS  с 
плотностью пδ  и приповерхностному слою проводя-
щей земли с усредненной плотностью зδ . Примем, 
что неподвижный изотропный металлический провод 
с переменным электрическим током проводимости 

)(п ti  размещен в изоляционной газовой или конден-
сированной среде при комнатной температуре, равной 

=θ0 20 °С, а электрофизические характеристики пло-
ской неограниченной проводящей земли (удельная 
электропроводимость зγ  и другие) удовлетворяют 
требованиям линейности электропроводящей среды с 
электрическим током проводимости, равным – )(п ti .

l

 
Рис. Упрощенная расчетная модель электромагнитной системы "металлический провод–проводящая земля" с переменным 

электрическим током проводимости )(п ti  
 

Будем считать, что изоляционная среда между 
проводом радиусом Пr << h  и землей однородна и в 
ней отсутствуют источники электромагнитной энер-
гии. Для упрощения дальнейших выкладок, большей 
конкретности и однозначности примем, что в качестве 
такой среды у нас служит воздух. Принимаем то до-
пущение, что на расстоянии от провода, большем чем 
h , напряженности электрического и магнитного по-
лей близки к нулю [2, 3]. Полагаем, что в металличе-
ском проводе исследуемой системы существует толь-
ко прямая плоская электромагнитная волна, а поведе-
ние в межатомном пространстве его материала с 
удельной электропроводимостью пγ  свободных элек-
тронов, характеризующихся в соответствии с основ-
ными принципами квантовой физики корпускулярно-
волновым дуализмом, приближенно подчиняется од-
номерному временному волновому уравнению Шре-
дингера и описывается на его основании соответст-
вующими стоячими электронными полуволнами де 
Бройля − собственными волновыми −ψ функциями 
[4, 8]. Данные волновые −ψ функции, как известно, 
определяют в металлическом проводе электромагнит-

ной системы "металлический провод − проводящая 
земля" пространственно-временную эволюцию и за-
кономерности продольного распределения свободных 
электронов и формируют ВЭП провода с переменным 
электрическим током проводимости )(п ti  [5, 8]. С 
учетом изложенного выше примем, что в воздухе ме-
жду проводом и землей распространяется также пло-
ская поперечная электромагнитная волна длиной 
ЭМВλ . Влиянием джоулева нагрева на значения 

удельных электропроводимостей материала провода 
пγ  и грунта зγ  пренебрегаем. Считаем, что в рас-

сматриваемой электромагнитной системе проводящая 
земля удалена от металлического провода настолько, 
что ее влияние на распределения напряженностей 
электрического и магнитного полей в воздушной сре-
де между проводом и землей будет незначительным. 

ВЭП рассматриваемого провода или квантован-
ный дискретный набор его собственных волновых 
−ψ функций макроскопически распределяется вдоль 

продольной оси OZ  провода в периодическую элек-
тронную структуру, шаг которой согласно приведен-
ному выше рис. равен сумме ширин относительно 
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"горячего" ГzΔ  и относительно "холодного" ХzΔ  
продольных участков металлического провода [5, 7]. 
Подтвержденные опытным путем формулы для рас-
чета ГzΔ  и ХzΔ  даны в [7, 9]. Исходя из [4, 8] и по-
ложений квантовой физики, считаем, что свободные 
электроны в межатомном пространстве материала 
металлического провода нашей простейшей системы 
распределяются в его продольном направлении в со-
ответствии с целочисленной последовательностью 
изменения электронных полуволн де Бройля согласно 
дискретному набору собственных волновых 

nψ −функций ( n =1,2,3,...) и подчиняются квантовой 
статистике Ферми − Дирака [13, 14]. Требуется на 
основе положений классической электродинамики и 
теоретической электротехники рассмотреть с позиций 
теории поля и теории цепей фундаментальный вопрос 
о передаче электромагнитной энергии в квазистацио-
нарной системе "металлический провод − проводящая 
земля" с переменным электрическим током проводи-
мости различных АВП и установить с учетом поло-
жений квантовой физики электрофизическую "роль" 
металлического провода и его проводящего материала 
в рассматриваемом нами электромагнитном процессе. 
 
2. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАДЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
В ПРОВОДЕ И ЗЕМЛЕ НА ПОЛЕ ИССЛЕДУЕМОЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 
Вначале выполним для рассматриваемой элек-

тромагнитной системы "металлический провод − про-
водящая земля" сравнение между собой значений тан-
генциальной (касательной) пτE  и нормальной пE  со-
ставляющих напряженности электрического поля в 
воздухе вблизи поверхности металлического (напри-
мер, алюминиевого) провода с переменным электриче-
ским током проводимости )(п ti  и уровнем электриче-
ского напряжения на нем, равным пU . Примем, что 
для выбранного провода нашей электромагнитной сис-
темы характерны следующие исходные данные [2, 12]: 
пγ =3,61·107 См/м; пδ =5·106 А/м2; Пr =5·10-3 м; Пl =103 

м; h =10 м; пU =110 кВ. Так как пτE = пδ / пγ , то для 
рассматриваемого случая в алюминиевом проводе чис-
ленное значение тангенциальной напряженности элек-
трического поля будет примерно равным 0,138 В/м. 
Напряженность неоднородного электрического поля в 
системе "металлический провод − проводящая земля" 
будет наибольшей около провода, причем пE ≥ пU / h . 
Тогда, в нашем случае для нормальной составляющей 
напряженности электрического поля следует, что 
пE ≥11·103 В/м. Видно, что пE / пτE ≥ 8·104. Поэтому 

при рассмотрении электрического поля в исследуемой 
электромагнитной системе влиянием падения электри-
ческого напряжения вдоль провода ппU = пτE · Пl  и 
соответственно величиной пτE  на "картину" распреде-
ления электрического поля между проводом и землей 
можно пренебрегать. 

При зγ =0,01 См/м [16], пi = п
2
Пδπr =393 А и 

зτE ≈ 102 В/м, полученного с учетом перерасчета 

−E поля в земле на основе результатов, приведенных 
в [16], усредненное значение плотности тока зδ  в 
приповерхностных слоях земли достигает величины 
порядка 1 А/м2. Из приведенных данных следует, что, 
несмотря на возрастание роли тангенциальной со-
ставляющей электрического поля в земле 
( пE / зτE ≥102), влиянием значений зτE  на оценивае-
мую нами приближенную "картину" электрического 
поля в воздушном пространстве между проводом и 
землей все же можно также пренебречь. 
 

3. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД ПО ОЦЕНКЕ 
ПЕРЕДАВАЕМОЙ ЭНЕРГИИ В ИССЛЕДУЕМОЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СИСТЕМЕ 

Положение 1. В связи с тем, что в материале метал-
лического провода с переменным электрическим то-
ком проводимости )(п ti  исследуемой нами электро-
магнитной системы "металлический провод − прово-
дящая земля" возникают стоячие электронные полу-
волны де Бройля [4, 8] и несмещающийся во времени 
t  ВЭП провода [5, 10], можно обоснованно предпо-
ложить о существовании подобных волн и аналогич-
ной электромагнитной "картины" в приповерхност-
ном слое проводящего материала земли. Наличие в 
электропроводящем материале стоячей электронной 
(электромагнитной) волны, как известно [3, 15], при-
водит к тому, что в нем электромагнитная энергия не 
будет переходить вдоль металлического провода и 
проводящей земли ни через один узел этой волны. 
Поэтому, учитывая вышеизложенное, в нашем случае 
можно однозначно утверждать: с учетом существова-
ния в электропроводящих материалах провода и зем-
ли стоячих электронных (электромагнитных) волн 
передача электромагнитной энергии в продольном 
направлении рассматриваемой электромагнитной сис-
темы через эти токопроводящие материалы от ИПЭН 
к ЭН будет отсутствовать. 
Положение 2. В основу полевой формулировки рас-
сматриваемой задачи положим известное понятие 

вектора Умова-Пойнтинга 
→
пП  [1, 2], который опре-

деляет мощность потока электромагнитной энергии, 
отнесенную к единичной поверхности изоляционного 
(проводящего) пространства, нормальной к направле-
нию распространения в нем электромагнитной волны. 

Как известно, для вектора 
→
пП  (см. рис.) справедливо 

следующее соотношение [1-3]: 
→
пП =[

→→
пп HE ],  (1) 

где 
→→
−пп HE соответственно векторы напряженности 

электрического и магнитного полей в исследуемой 
области пространства электромагнитной системы 
"металлический провод − проводящая земля". 

Из приведенного рис. видно, что направление 
потока электромагнитной энергии в воздушном про-
странстве между металлическим проводом и прово-
дящей землей (обозначение на рис. электрического 
тока проводимости в ней, равного − )(п ti , нами опу-
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щено) совпадает с направлением протекания электри-
ческого тока проводимости в проводе. В дальнейшем 
для упрощения записи и удобства в пользовании зна-
ки векторов над указанными выше тремя полевыми 
символами опустим. Тогда, с учетом принятых допу-
щений и выполненных расчетных оценок в разделе 3 
для нормальной составляющей напряженности элек-
трического поля )(п tE  в изоляционном пространстве 
между проводом и землей приближенно запишем: 

)(п tE = htU /)(п ,                           (2) 
где −)(п tU переменное электрическое напряжение 
провода, равное разности электрических потенциалов 
в заданной текущей точке металлического провода и в 
точке его заземленного конца с условно нулевым 
электрическим потенциалом. 

Напомним, что для рассматриваемого случая пе-
ременный электрический ток проводимости )(п ti  бу-
дет представлять собой гармонические (осциллирую-
щие) колебания "электронного газа" (совокупности 
свободных электронов) электропроводящего материа-
ла провода (земли) вдоль продольной оси OZ  прово-
да и соответственно вдоль электромагнитной системы 
"металлический провод − проводящая земля" во вза-
имно противоположных направлениях [8]. Причем, 
частота этих колебаний будет соответствовать частоте 
изменения во времени переменного электрического 
напряжения )(п tU , задаваемой ИПЭН. 

Для напряженности магнитного поля )(п tH  во-
круг провода в рассматриваемой электромагнитной 
системе приближенно имеем [2, 12]: 

)(п tH = )(п ti /2 rπ ,  (3) 
где −≥ Пrr текущее значение расстояния от провода 
до заданной точки в изоляционном (воздушном) про-
странстве между проводом и землей. 

С учетом (1) для электромагнитной энергии ПW , 
передаваемой вдоль провода от ИПЭН к ЭН в изоля-
ционной среде между проводом и землей, можно за-
писать следующее выражение: 

ПW = ∫ ∫
t

S

dsdttHtE
0

пп )()( ,  (4) 

где −S поверхность в изоляционной (воздушной) 
среде между проводом и землей, сквозь которую пе-
редается электромагнитная энергия. 

Для элемента ds  указанной поверхности S  воз-
душного пространства между проводом и землей на-
ходим: 

ds = ϕrdrd ,   (5) 
где −ϕd элементарный угол в азимутальном направле-
нии поперечной к исследуемой электромагнитной сис-
теме плоскости, выбираемый между вертикалью от 
провода к земле в этой плоскости и текущим радиусом 
r  заданной точки в изоляционной среде вне провода, 
расположенным также в указанной плоскости. 

В результате с учетом (2)-(5) для величины элек-
тромагнитной энергии ПW  в исследуемой электро-
магнитной системе получаем следующее выражение: 

ПW = ∫ ∫ ∫
π
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Пренебрегая после интегрирования в (6) пренеб-
режимо малым слагаемым, определяемым значением 
Пr << h  в нижнем пределе интегрирования по радиусу 

r , окончательно для электромагнитной энергии ПW , 
передаваемой в воздухе вдоль металлического прово-
да с переменным электрическим током проводимости 

)(п ti  рассматриваемой электромагнитной системы от 
ИПЭН к ЭН, в принятом приближении получаем: 

ПW = ∫
t

dttitU
0

пп )()( ,  (7) 

где −= )()()( пп tptitU мгновенная мощность электри-
ческой цепи переменного тока [17], последовательно 
образованной ИПЭН, металлическим проводом, ЭН и 
проводящей землей. 
Положение 3. Несмотря на кажущуюся простоту 
приведенных выше физических соображений и мате-
матических соотношений, нами получен новый и важ-
ный для прикладной электротехники (электродинами-
ки) и не известный доселе автору научный результат. 
Данный результат заключается в том, что классиче-
ское соотношение (4) и полученное на его основе со-
отношение (7) свидетельствуют об эквивалентности 
полевой и цепной математических формулировок за-
дачи о передаче электромагнитной энергии в иссле-
дуемой электромагнитной системе "металлический 
провод − проводящая земля". В этой связи в электро-
энергетике при оценке и учете передаваемой по про-
водным линиям электромагнитной энергии ПW  от 
производителя электроэнергии к ее потребителю це-
лесообразно пользоваться соотношением (7) и полу-
чаемыми на его основе классическими выражениями 
для активной и реактивной мощностей [1, 17]. В тех-
нике и электрофизике высоких напряжений [18], тех-
нике сильных электрических и магнитных полей [12, 
19], когда в воздушных (как правило) рабочих объе-
мах формируются мощные переменные (импульсные) 
электромагнитные поля и измеряются необходимые 
АВП напряженностей −E и −H полей [20], при 
оценке значений ПW  более предпочтительно исполь-
зовать расчетное соотношение (4). 
 
4. ОЦЕНКА ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ НА "ГОРЯЧИХ" И 
"ХОЛОДНЫХ" УЧАСТКАХ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

ПРОВОДА ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ 
Для расчетной оценки максимального прираще-

ния плотности тепловой энергии ПГQ  (Дж/м3) на "го-
рячем" продольном участке металлического провода 
нашей системы можно с привлечением квантовой фи-
зики получить следующее соотношение: 

ПГQ =2 ГzΔ · 1
П
−l · 0en · 0FW ,  (8) 

где 0FW =0,6 −π⋅− 3/2
0

12 )/3()8( ee nmh среднее зна-
чение энергии Ферми для свободного электрона про-
вода с усредненной плотностью 0en  свободных элек-
тронов в его материале до протекания по нему элек-
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трического тока )(п ti [13], где =h 6,626·10-34Дж·с − 
постоянная Планка; =em 9,108·10-31 кг − масса покоя 
электрона с электрическим зарядом 0e , равным 
1,602·10-19 Кл [15]; ГzΔ ≥ −δπ п00 4/ ee mhne расчетная 
усредненная ширина "горячего" продольного участка 
провода, определенная из соотношения неопределен-
ностей Гейзенберга [4, 8]. 

Усредненная плотность 0en  свободных электро-
нов в рассматриваемом проводе, как известно, равна 
концентрации атомов 0N  (м-3) материала провода, ум-
ноженной на его валентность, определяемую числом 
неспаренных электронов на внешних валентных энер-
гетических уровнях атомов материала провода [13]. 
Для такого широко используемого в электротехнике и 
технике больших импульсных токов (полей) материала 
как медь валентность равна двум [15]. Кроме того, в 
металлическом проводе с плотностью материала Пd  
(кг/м3) для концентрации его атомов 0N  будет спра-
ведливо следующее соотношение [15]: 

0N = Пd ( аМ ·1,6606·10-27)-1,  (9) 
где аМ − атомная масса материала провода, практи-
чески равная массовому числу А  ядра атома метал-
лического провода, определяемому в соответствии с 
периодической системой химических элементов Мен-
делеева (одна атомная единица массы равна 1/12 мас-
сы атома изотопа углерода С12

6 , численно состав-
ляющей 1,6606·10-27 кг). 

Аналогично (8) для максимального приращения 
плотности тепловой энергии ПХQ  (Дж/м3) на "холод-
ном" продольном участке металлического провода 
получаем следующее расчетное выражение: 

ПХQ = ХzΔ · 1
П
−l · 0en · 0FW ,  (10) 

где ХzΔ ≤ −δπ−π п00 8/)2( ee mhne расчетная усреднен-
ная ширина "холодного" продольного участка прово-
да, найденная из (8) и соотношения неопределенно-
стей Гейзенберга [4, 8]. 

Из (8) и (10) следует, что расчетное отношение 
величин приращений плотностей тепловой энергии на 
"горячих" и "холодных" участках провода равно: 

ПГQ / ПХQ =4/ )2( −π .  (11) 
Из (11) вытекает такой вывод: приращение тем-

пературы джоулева нагрева на "горячих" участках 
провода будет примерно в 3,5 раза выше, чем на его 
"холодных" продольных участках, что отвечает опыт-
ным данным [11]. Приведенные данные говорят о том, 
что металлический провод в рассматриваемой систе-
ме выполняет лишь "роль" направляющей структуры, 
определяющей требуемое направление потока элек-
тромагнитной энергии от ИПЭН к ЭН. Одновременно 
наличие в проводе металла приводит к паразитным 
джоулевым потерям энергии, вызванным рассеивани-
ем электронных полуволн де Бройля на тепловых ко-
лебаниях регулярно расположенных положительных 
ионов кристаллической решетки металла провода. 
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