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Аннотация 

На основе и в терминах классической механики доказаны три теоремы, 

связанные с излучением ускоренных электрических зарядов. Общеизвестным 

обстоятельством является то, что центростремительная сила работы не совершает, 

(поскольку скалярное произведение ортогональных векторов необходимо равно 

нулю). Доказательства теорем 1 и 2 выполнены в терминах сил. Для инертных тел 

переход к терминам ускорений осуществляется в соответствии со вторым законом 

Ньютона. Для электрических зарядов переход к терминам ускорений 

осуществляется в соответствии с теоремой 3. Исходным пунктом исследования 

является достоверное утверждение. С ним выполняется ряд математически 

корректных преобразований. Следовательно, результат является необходимо 

достоверным. Результаты исследования могут использоваться при построении 

теоретических моделей явлений и процессов, а также учитываться в технических 

приложениях. 
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Активное развитие теории авиационно-космических ионных и плазменных 

двигателей [1–4] затрагивает ряд аспектов, два из которых рассматриваются в 

настоящей работе, а именно: динамика заряженных частиц [5–7] и 

электромагнитное излучение при их ускорении [8–14]. 

Считается, что электрический заряд, движущийся по круговой траектории, т.е. 

с центростремительным ускорением, необходимо должен излучать 

электромагнитные волны. Это распространяется, в т.ч., на циклотронное излучение. 

Далее рассматривается энергетика ускоренных зарядов. 

Методика 

Используются термины и методы классической механики, которые в части 

сил, ускорений, перемещений, работы и энергии распространяются, в т.ч., на 

динамику электрических зарядов. 

Исходным пунктом является достоверное утверждение. С ним выполняется 

ряд математически корректных преобразований. Следовательно, результат является 

необходимо достоверным. 

Печальный опыт показывает, что для многих специалистов эта логика 

недоступна. В случае, если такой необходимо достоверный результат противоречит 

существующей парадигме, предпочтение практически всегда отдается парадигме, не 
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взирая на убедительность доказательств. Это обстоятельство является почти 

непреодолимым препятствием получения нового знания. Ведь если оно не 

противоречит парадигме, то оно не новое и ценности никакой не представляет.  

Остается лишь надеяться, что в данном конкретном случае произойдет 

исключение из правил и необходимо достоверный результат будет признан 

таковым. 

Условие излучения заряда 

Электромагнитные волны обладают импульсом и энергией.  

Энергию волна получает от ее источника, в результате чего энергия самого 

источника уменьшается. 

В то же время, любое уменьшение энергии необходимо обусловливается 

выполнением соответствующей работы 

ΔE = A. 

Работа равна  

dA = F∙ds. 

Теорема 1. Тангенциально ускоренный заряд излучает электромагнитные 

волны.  

Доказательство.  

Пусть  

F
s

=
sF . 

Тогда  
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0dA d F d Fds E
s

= ⋅ = ⋅ = = ∆ ≠
sF s s . 

Теорема доказана. 

Теорема 2. Нормально ускоренный заряд не излучает электромагнитные 

волны. 

Доказательство.  

Пусть  

,F
r

= ⊥
rF r s . 

Тогда  

0dA d F d
r

= ⋅ = ⋅ =
rF s s . 

Теорема доказана. 

Теорема 2 формализует общеизвестное в механике обстоятельство, 

заключающееся в том, что центростремительная сила работы не совершает 

(поскольку скалярное произведение ортогональных векторов необходимо равно 

нулю). 

О динамике заряда 

Доказательства теорем 1 и 2 выполнены в терминах сил. Для инертных тел 

переход к терминам ускорений осуществляется в соответствии со вторым законом 

Ньютона. 

Для электрических зарядов подобный переход возможен с учетом выражения 
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2

0
e

em k
b
µ

= ,                                                   (1) 

где em  – масса электрона, е – его заряд, µ0 – магнитная постоянная, b – величина, 

имеющая размерность длины, k – безразмерный коэффициент [15, 16]. 

Теорема 3. Электрический заряд удовлетворяет второму закону Ньютона. 

Доказательство.  

Пусть электрон движется в направлении s со скоростью v s=v s .  

Выражение (1), строго говоря, не предполагает какой-то конкретной 

геометрической формы электрона, при этом оно позволяет временно формально 

представить его в виде эквивалентной безмассовой заряженной сферы радиуса 1k b . 

Здесь 1k  – коэффициент пропорциональности, который при дальнейшем 

рассмотрении определяется однозначно. 

Энергия электростатического поля равномерно заряженной сферы радиуса 1k b  

и зарядом е определяется выражением: 

                                                
 

2

0 1

1
2 4

eW
k bε = πε

.                                                 (2) 

Поскольку заряженная сфера поступательно движется, имеет место магнитное 

поле, напряженность которого равна  

2
0

1 [ , ]
c

=
µ

H v E , 

где Е – напряженность электрического поля. Энергии электрического и магнитного 

полей соотносятся следующим образом. 
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2 2
0

2
02 2

E EdW dV dV
cε

ε
= =

µ
, 

22 2 2 2
0 0

2 22 4 2
0 0

1 [ , ]
2 2 2
H E v vdW dV dV k dV k dW

c c cµ ε

 µ µ
= = = = µ µ 

v E , 

где 2k  – коэффициент пропорциональности, обусловленный пространственной 

конфигурацией магнитного поля [17].  

С учетом (2)  

2 2 2 2 2
2 0

2 2 2
0 1

1
2 4 2

v k e v e vW k W k
c k bc bµ ε

µ
= = =

πε
. 

Соответствующим образом подбирая 1k , можно добиться равенства 

2

14
kk

k
=

π
. 

Сила является градиентом энергии 

2 2 2 2
0 0 0( )

2
dW e d v e d e d dtk k k
d b d b d b d dt

µ µ µ µ
= = = = =

v vF v v
r r r r

 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

2 2
1e d e d dt e d e dk k k k

b d b d dt b dt b dt
µ µ µ µ

= = = =
v v r rv v v
r r v

. 

С учетом (1)  

2

2e
dm
dt

=
rF . 

Теорема доказана. 

Теорема 3 позволяет перейти к терминам ускорений в теоремах 1 и 2. 
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Заключение 

Считается, что магнетронное излучение происходит в результате нормального 

ускорения зарядов.  

Это и есть парадигма, о которой шла речь в методике. Эта парадигма 

противоречат необходимо достоверному результату – теореме 2. Следовательно, 

она (парадигма) недостоверна. В этом нет ничего плохого и даже странного. 

История науки говорит о том, что все научные парадигмы являются 

недостоверными. 

В свете теорем 1 и 2 причину магнетронного излучения следует искать в 

тангенциальном ускорении, обусловленном кулоновскими взаимодействиями 

зарядов пучка [18–20]. 

Никто не сомневался, что тангенциальное ускорение электрического заряда 

приводит к излучению электромагнитных волн. Вот только укоренившееся 

обобщение феномена излучения на ускорение «вообще», в т.ч. нормальное 

ускорение заряда, неправомерно.  

Парадоксальность ситуации состоит в том, что теоремы 1 и 2 не выглядят 

сенсационными. 

Результаты исследования могут использоваться при построении теоретических 

моделей явлений и процессов, а также учитываться в технических приложениях. 
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Abstract 

The article proves three theorems associated with studying accelerated electric 

charges on the basis and in terms of classical mechanics. Active development of aerospace 

ion and plasma engines theory touches upon a number of aspects, the two of which are 

being considered in the presented work, namely the charged particles dynamics and 

electromagnetic radiation at their acceleration. It is assumed that the charge moving along 

the circular path, i.e. with the centripetal acceleration, should necessarily radiate 

electromagnetic waves. It spreads, inter alia, to the cyclotron radiation.  

The terms and methods of classical mechanics are being used, which spread, inter 

alia, to the electric charges dynamics in a part of forces, accelerations, displacements, 
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work and energy. The starting point is a credible statement. A number of mathematically 

correct transformations is being performed with it. Thus, the result is necessarily reliable. 

Electromagnetic waves possess momentum and energy. The wave receives energy from 

the energy source, which leads to energy reduction of the source itself. At the same time, 

any decrease in energy is being necessarily stipulated by the corresponding work 

performing. Three theorems has been proved. Theorem 1. A tangentially accelerated 

charge does emit electromagnetic waves. Theorem 2. A normally accelerated charge does 

not emit electromagnetic waves. Theorem 2 formalizes a well-known in mechanics 

circumstance that the centripetal force does not perform work (since the scalar product of 

orthogonal vectors must be zero). Theorem 3. Electric charge satisfies Newton's second 

law. In view of Theorems 1 and 2, the cause of magnetron radiation should be sought in 

the tangential acceleration caused by the Coulomb interactions of the beam charges. 

 

Keywords: electromagnetic waves, dot product, orthogonal vectors, inactivity. 
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