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На	основе	критического	анализа	извлечения	из	уравнений	электродинамики	представлений	о	простран-
стве	и	времени	сделан	вывод	об	отсутствии	у	них	математических	средств	адекватного	описания	перехода	
от	 одной	инерциальной	 системы	отсчета	 к	 другой	по	причине	использования	ими	частных	производных	
полевых	функций	 по	 времени,	 всецело	 привязывающих	 электродинамический	 процесс	 к	 одной	 конкрет-
ной	системе	отсчета.	Развивается	идея	о	том,	что	такое	обобщение	электродинамики	должно	предполагать	
зависимость	 электромагнитного	 поля	 от	 скорости	 движения	 наблюдателя,	 обусловленную	не	 геометрией	
пространства-времени,	а	физической	природой	самого	поля.	Предлагается	новый	подход	к	развитию	матема-
тического	аппарата	электродинамики	в	направлении	более	адекватного	описания	перехода	от	одной	инерци-
альной	системы	отсчета	к	другой	за	счет	введения	в	рассмотрение	глобально	и	локально	транскоординатных	
уравнений,	использующих	новые	галилееву	и	транскоординатную	производные	полевых	функций,	а	также	
новый	дифференциальный	оператор	Дубровина,	обобщающий	оператор	Даламбера.	это	ведет	к	отказу	от	
релятивистских	представлений	о	пространстве	и	времени	с	переходом	к	новым	представлениям,	которые	мы	
называем	гиперконтинуальными.
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Article	 critically	 reviews	 space	 and	 time	 concepts	definition	 from	 the	 electrodynamics	 equations	 in	partial	
derivatives.	 The	 conclusion	 is	 that	 they	 have	 no	mathematical	means	 an	 adequate	 description	 of	 the	 transition	
from	one	inertial	reference	frame	to	another.	Partial	time	functions	derivatives	fully	tie	electrodynamic	processes	
to	one	specific	reference	frame.	We	develop	the	 idea	that	 this	electrodynamics	generalization	should	include	the	
electromagnetic	 field	 dependence	 on	 the	 observer	 speed,	which	 is	 not	 due	 to	 the	 space-time	 geometry,	 and	 the	
electromagnetic	field	physical	nature.	We	propose	a	new	approach	to	the	electrodynamics	mathematical	apparatus	
development.	it	is	aimed	at	a	more	adequate	description	of	the	transition	from	one	inertial	reference	frame	to	another.	
This	approach	uses	a	new	globally	and	locally	 transcoordinate	electrodynamics	equations.	These	equations	have	
novel	 field	 functions	 derivatives	 (a	Galileo	 derivative	 and	 a	 transcoordinate	 derivative),	 and	 a	 new	 differential	
Dubrovin	operator,	which	summarizes	 the	d’Alembert	operator.	The	new	approach	 is	 to	abandon	 the	 relativistic	
space	and	time	notions	and	the	transition	to	new	ideas,	which	we	call	hypercontinual	views.
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В	 классической	 механике	 динамика	
материальной	 точки	 описывается	 диффе-
ренциальными	 уравнениями	 для	 ее	 ра-
диус-вектора,	 использующими	 обычную	
производную	 второго	 порядка	 по	 време-
ни.	 Именно	 ее	 использование	 обеспечи-
вает	 галилей-инвариантность	 уравнений.	
Если	соединить	множество	массивных	ма-
териальных	 точек	 невесомыми	 упругими	
нитями	 в	 единую	 струну,	 то	 ее	 колебание	
будет	 описываться	 галилей-инвариантной	
системой	 дифференциальных	 уравнений.	
Но	 если	 совершить	 предельный	 переход,	
устремив	число	материальных	точек	к	бес-
конечности,	а	их	массы	и	длины	отдельных	
нитей	–	к	нулю,	то	мы	получим	одномерное	
волновое	 уравнение	 (уравнение	 колебаний	
струны),	 не	 инвариантное	 относительно	
преобразований	 галилея,	 но	 зато	 инвари-
антное	относительно	группы	псевдоортого-

нальных	преобразований	(гиперболических	
поворотов,	 сохраняющих	 псевдоевклидову	
метрику).	 Виновник	 такой	 странной	 и	 не-
ожиданной	 метаморфозы	 при	 переходе	 от	
«материально-точечной	механики	к	сплош-
ной	среде	–	этот	предельный	переход	с	под-
меной	 обычной	 производной	 на	 частную,	
который,	 вообще	 говоря,	 аналитически	 за-
конен	[1],	 но	 сужает	 область	 физической	
применимости	уравнения.	Реальный	волно-
вой	процесс	механических	колебаний	стру-
ны	 остается	 галилей-инвариантным,	 но	
его	уравнение	уже	лишено	математических	
средств	описания	перехода	от	одной	инер-
циальной	системы	отсчета	к	другой,	а	все-
цело	привязывает	процесс	к	одной	конкрет-
ной	системе	отсчета,	закрепляя	в	ней	концы	
струны.	Так	классико-полевая	естественно-
научная	парадигма	вскрыла	фундаменталь-
ное	 противоречие	 между	 непрерывностью	
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и	дискретностью	[5-6],	не	преодоленное	до	
сих	пор,	но	приведшее	к	торжеству	в	теоре-
тической	 физике	 сомнительного	 принципа	
геометризации	[7].

Открытие	 волнового	 уравнения	 в	 меха-
нике	 не	 привело	 к	 пересмотру	 представле-
ний	 о	 пространстве	 и	 времени,	 но	 к	 этому	
привело	открытие	того	же	самого	уравнения	
в	 электродинамике.	 В	теории	 относитель-
ности	 соответствующая	 группа	 псевдоор-
тогональных	 преобразований	 для	 электро-
магнитных	волн	в	вакууме	(преобразования	
Лоренца)	 получила	 статус	 подгруппы	 дви-
жения	 метрики	 единого	 мирового	 физиче-
ского	 пространства-времени.	 Но	 возникает	
сомнение	 в	 оправданности	 использования	
традиционных	уравнений	электродинамики,	
в	частности,	волнового	уравнения,	для	адек-
ватного	 извлечения	 из	 них	 представлений	
о	пространстве	и	времени.	Легко	предполо-
жить,	что	эти	уравнения,	используя	частные	
производные	полевых	функций	по	времени,	
подобно	 уравнению	 механических	 коле-
баний,	 попросту	 лишены	 математических	
средств	 адекватного	 описания	 перехода	 от	
одной	инерциальной	системы	отсчета	к	дру-
гой	и	так	же	всецело	привязывают	процесс	
к	 одной	 конкретной	 системе	 отсчета.	 Так	
возникает	 вопрос	 возможности	 подходя-
щего	 уточнения	 или	 обобщения	 уравнений	
электродинамики,	 начиная	 с	 уравнений	 ин-
дукции	 электрического	 поля	 магнитным	
и	магнитного	–	электрическим.	Обстоятель-
ное	рассмотрение	данного	вопроса	в	[8]	при-
вело	к	появлению	идеи	о	том,	что	такое	со-
вершенствование	 электродинамики	 должно	
предполагать	 существование	 зависимости	
электромагнитного	поля	от	скорости	движе-
ния	 наблюдателя,	 обусловленной	 не	 геоме-
трией	 пространства-времени,	 а	 физической	
природой	поля.

В	 теории	 относительности	 электро-
магнитное	 поле	 тоже	 зависит	 от	 скорости	
движения	 наблюдателя,	 но	 только	 опосре-
дованно	через	зависимость	от	нее	интерва-
лов	 времени	 и	 пространственных	 расстоя-
ний	(преобразования	Лоренца),	следствием	
чего	 оказывается	 релятивистская	 инва-
риантность	 электрического	 заряда.	 Более	
фундаментальная	 же	 (непосредственная)	
зависимость	 поля	 от	 скорости	 сопряжена	
с	 наличием	 такой	 зависимости	 даже	 абсо-
лютной	 величины	 электрического	 заряда.	
До	 последнего	 времени	 такая	 не	 инвари-
антность	заряда	подтверждалась	лишь	кос-
венными	эмпирическими	данными,	 заклю-
чавшимися	 в	 появлении	 электрического	
потенциала	 на	 сверхпроводящих	 обмотках	
и	 торах	 при	 введении	 в	 них	 постоянного	
тока,	а	также	в	наблюдении	электрического	
импульса	ядерных	взрывов.	В	частности,	9	

июля	 1962	года	 при	 взрыве	 в	 космосе	 над	
Тихим	океаном	водородной	бомбы	с	троти-
ловым	 эквивалентом	 1,4	Мт	 по	 программе	
США	«Starfish»	 напряженность	 электриче-
ских	 полей	 превзошла	 предсказанные	 но-
белевским	лауреатом	Бете	Х.А.	в	1000	раз.	
Однако	 2015	год	 ознаменовался	 уже	 пря-
мым	 экспериментальным	 подтверждением	
этого	 феномена	 в	 результате	 обнаружения	
и	 исследования	 импульса	 электрического	
поля,	возникающего	при	разогреве	плазмы	
в	результате	разряда	через	разрядники	кон-
денсаторов	 большой	 ёмкости	 [10].	 Оказа-
лось,	что	в	процессе	разогрева	плазмы	при	
равном	количестве	в	ней	 электронов	и	по-
ложительных	ионов	 в	ней	образуется	 уни-
тарный	 отрицательный	 заряд	 свободных	
электронов,	 не	 скомпенсированный	 более	
медленными	 положительными	 ионами.	
этот	факт	противоречит	не	 только	класси-
ческим,	но	и	релятивистским	преобразова-
ниям	электромагнитного	поля	при	переходе	
от	 одной	 инерциальной	 системы	 отсчета	
к	другой,	свидетельствуя	о	несовершенстве	
не	 только	 классических,	 но	 и	 релятивист-
ских	представлений	о	пространстве.

Однако	 последовательное	развитие	 та-
кой	 радикальной	 идеи,	 как	 не	 инвариант-
ность	заряда,	требует	глубокого	пересмотра	
математического	 аппарата	 электродинами-
ки,	 призванного	 к	 созданию	 математиче-
ских	 средств	 более	 адекватного	 описания	
перехода	 от	 одной	 инерциальной	 системы	
отсчета	 к	 другой.	 Естественно	 ожидать,	
что	 это	 должно	 привести	 к	 очередному	
пересмотру	 представлений	 о	 пространстве	
и	 времени	 с	 отказом	 от	 релятивистских	
и	 переходом	 к	 новым	 представлениям,	 ко-
торые	мы	называем	гиперконтинуальными.

Понятие	 пространственно-временного	
гиперконтинуума	введено	в	 [3]	в	результа-
те	 совместного	 изучения	 алгебраической	
и	геометрической	структур	коммутативных	
алгебр	с	единицей,	элементами	которых	яв-
ляются	функции	синусоидальных	волн.	ги-
потеза	гиперконтинуума	(об	иерархической	
гиперконтинуальной	 структуре	 мирового	
физического	 пространства-времени)	 явля-
ется	отправной	точкой	научных	исследова-
ний,	направленных	на	обобщение	представ-
лений	о	структуре	пространства	и	времени	
в	русле	перехода	от	современной	квантовой	
научной	 парадигмы	 к	 новой	 системной,	
одновременно	 конструктивно	 соединяю-
щей	в	своих	рамках	непрерывность	и	дис-
кретность,	 динамичность	 и	 статичность,	
а	 также	 глобальность	 и	 локальность	[5-6].	
Иерархичность	 гиперконтинуума	 ограни-
чивает	применимость	общепринятого	прин-
ципа	 геометризации	в	физике	и	связанных	
с	ним	идей	симметрии	в	геометрии	за	счет	
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введения	в	теоретическую	физику	идей	ие-
рархичности	 [7],	 эффективность	 которых	
апробирована	 нами	 при	 создании	 эталон-
ной	модели	защищенной	автоматизирован-
ной	 системы	 (эМЗАС)	 и	 математического	
аппарата	эМЗАС-сетей	[4].

Цель исследования
цель	исследования	–	предложить	новый	

подход	 к	 развитию	 математического	 аппа-
рата	электродинамики	в	направлении	более	
адекватного	 описания	 перехода	 от	 одной	
инерциальной	системы	отсчета	к	другой	на	
основе	 гиперконтинуальных	 представлений	
о	пространстве	и	времени	за	счет	совершен-
ствования	 дифференциального	 исчисления	
полевых	функций	в	предположении	их	зави-
симости	от	скорости	движения	наблюдателя.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим	 две	 инерциальные	 системы	 отсче-

та	 с	 единым	 для	 них	 временем	 t∈ℝ.	 Одну	 из	 них	
(с	 системой	 прямоугольных	 декартовых	 простран-
ственных	 координат	 OXYZ)	 назовем	 лабораторной	
(не	 штрихованной)	 и	 будем	 интерпретировать	 ее,	
как	 относительно	 неподвижную.	 Вторую	 (с	 систе-
мой	 прямоугольных	 декартовых	 пространственных	
координат	 O’X’Y’Z’)	 назовем	 субстанциональной	
(штрихованной)	 и	 будем	 интерпретировать	 ее,	 как	
связанную	с	некой	движущейся	реальной	или	вооб-
ражаемой	средой.	Примем,	что	при	t	=	0	системы	про-
странственных	 координат	 обеих	 систем	 отсчета	 со-
впадают.	Координаты	по	осям	OX,	OY,	OZ,	O’X’,	O’Y’,	
O’Z’	 будем	 задавать	 переменными	 x1,	 x2,	 x2,	 x’1,	 x’2,	
x’3	 соответственно.	 через	 v	=	(vα)	 обозначим	вектор	
скорости	 движения	 субстанциональной	 системы	 от-
счета	относительно	лабораторной.	Событие	в	данных	
двух	системах	отсчета	имеет	вид	 ( ) ( ), ,t x tα= =x r ,	

( ) ( ), ,t x tα′ ′ ′= =x r ,	где	r,	r’	–	радиус-векторы.	Будем	
считать,	что	физическая	эквивалентность	событий	x 
и	x’	означает	справедливость	преобразования	галилея

 t′= +r r v .		 (1)
Классическое	 физическое	 поле	 описывается	

в	 лабораторной	 и	 субстанциональной	 системах	 от-
счета	своими	полевыми	функциями	Ф(r,	t)	и	Ф’(v,	r’,	
t),	причем	Ф’(0,	r’,	t)	=	Ф’(r’,	t),	а	равенство	v	=	0	оз-
начает	vα	=	0.	Их	значения	называют	полевыми	пере-
менными.	Для	полей	разной	физической	природы	мо-
гут	подходить	разные	математические	представления	
полевых	функций,	так	что	полевые	переменные	могут	
быть,	например,	скалярными	или	векторными	с	веще-
ственными	или	комплексными	значениями	самих	пе-
ременных	или	их	векторных	компонент.	Если	в	роли	
такого	поля	выступает	электрическое	поле,	то	в	дан-
ной	роли	могут	выступать	функции	его	напряженно-
сти	E	=	Ф(r,	t),	E’	=	Ф’(v,	r’,	t),	а	в	случае	магнитного	
поля	имеем	функции	магнитной	индукции	B	=	Ф(r,	t),	
B’	=	Ф’(v,	r’,	t).

В	 классической	 нерелятивистской	 теории	 поля	
считается,	что	имеет	место	равенство:

 ,		 (2)
математически	 выражающее	физическую	 концепцию	
инвариантности	 поля	 относительно	 скорости	 движе-

ния	 наблюдателя.	 В	теории	 относительности	 (2)	 уже	
не	выполняется,	а	вместо	преобразований	галилея	ис-
пользуются	преобразования	Лоренца.	Но	эта	не	инва-
риантность	поля	не	имеет	фундаментальной,	не	связан-
ной	 с	 геометрией	 пространства-времени	 физической	
природы,	 а	 оказывается	просто	 следствием	эффектов	
сокращения	длин	и	замедления	времени	в	движущихся	
системах	отсчета.	Развиваемые	нами	гиперконтинуаль-
ные	представления	о	пространстве	и	времени	[3]	пред-
усматривают	 широкие	 возможности	 инвариантности	
тех	или	иных	физических	процессов	относительно	тех	
или	 иных	 групп	 преобразований	 координат	 при	 том,	
что	особую	роль	в	пространственно-временном	гипер-
континууме	 играют	 преобразования	 галилея	 (1),	 так	
как	 они	 при	 этом	 трактуются,	 как	 уровневые	 преоб-
разования	Лоренца	бесконечно	высокого	уровня	и,	тем	
самым,	позволяют	единым	образом	синхронизировать	
все	события	во	всех	отдельных	континуумах,	иерархи-
чески	структурирующихся	в	единый	гиперконтинуум.	
Естественно	считать,	что	в	гиперконтинууме	поле	так-
же	не	инвариантно	относительно	 скорости	движения	
наблюдателя,	но	объяснять	это	уже	фундаментальны-
ми	причинами,	не	связанными	с	геометрией	отдельных	
континуумов.

Возникает	вопрос	о	возможных	вариантах	полно-
го	дифференцирования	по	времени	полевой	функции	
в	лабораторной	системе	отсчета	Ф(r,	t),	производимо-
го	в	зависимости	от	субстанциональной	системы	от-
счета.	В	гидроаэромеханике	и	классической	механике	
широко	 используется	 производная	 Лагранжа	 (суб-
станциональная	производная),	имеющая	те	же	аргу-
менты,	что	и	исходная	полевая	функция:

 .		(3)
Но	 можно	 рассматривать	 также	 производную	

(назовем	 ее	 производной	галилея),	 аргументы	 кото-
рой	будут	совпадать	с	аргументами	полевой	функции	
уже	не	в	лабораторной,	а	в	субстанциональной	систе-
ме	отсчета:

 .		(4)
Если	аргументы	производных	Лагранжа	и	гали-

лея	 связаны	равенством	 (1),	 то	их	 соответствующие	
значения	 равны	 и	 разлагаются	 в	 одну	 и	 ту	 же	 сум-
му	частной	по	времени	и	конвективной	производных	
полевой	функции	в	лабораторной	системе	отсчета:

 .		 (5)
Поясним	различие	 физического	 смысла	 лагран-

жевой	и	галилеевой	производных	полевой	функции.	
Производная	Лагранжа	 (3)	 есть	полная	производная	
по	 времени	 функции	 поля	 в	 лабораторной	 системе	
отсчета,	 измеряемого	 в	 точке	 пространства,	 которая	
в	лабораторной	системе	отсчета	в	момент	времени	 t 
имеет	радиус-вектор	r,	определяемый	равенством	(1).	
А	производная	галилея	 (4)	есть	полная	производная	
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по	 времени	 функции	 поля	 в	 лабораторной	 системе	
отсчета,	 измеряемого	 в	 точке	 пространства,	 которая	
в	субстанциональной	системе	отсчета	имеет	радиус-
вектор	r’.	Понятия	лагранжевой	и	галилеевой	произ-
водных	(3)-(5)	естественным	образом	обобщаются	на	
случай	производных	высших	порядков	( 1,n = ∞ ):

;	

;

;	

.
В	 рамках	 концепции	 инвариантности	 поля	 от-

носительно	скорости	движения	наблюдателя,	то	есть	
при	условии	выполнения	(2),	имеем:

 ,		 (6)
то	 есть	 галилеева	 производная	 функции	 поля	 в	 ла-
бораторной	 системе	 отсчета	 неотличима	 от	частной	
производной	по	времени	функции	поля	в	субстанцио-
нальной	системе	отсчета.	Поэтому	введение	в	рамках	
этой	концепции	производной	галилея,	как	какого-то	
нового	математического	объекта	со	своим	самостоя-
тельным	 физическим	смыслом,	 излишне.	 В	рамках	
релятивистских	же	представлений	рассмотрение	про-
изводной	галилея	бессодержательно	по	причине	бес-
содержательности	самих	преобразований	галилея	(в	
отличие	 от	 преобразований	Лоренца).	 Но	 гиперкон-
тинуальные	представления	о	пространстве	и	времени	
делают	использование	галилеевой	производной	весь-
ма	востребованным,	а	равенство	(6)	–	ложным.

Применим	производную	галилея	к	электродина-
мике.	В	отсутствие	свободных	зарядов	и	токов,	в	изо-
тропных	 и	 однородных	 средах	 без	 дисперсии	 инте-
гральная	форма	закона	индукции	Фарадея	и	теоремы	
о	циркуляции	магнитного	поля	в	лабораторной	систе-
ме	отсчета	имеет	вид	(ε,	μ,	c,	s,	 l	–	диэлектрическая	
и	магнитная	проницаемость,	скорость	света	в	вакуу-
ме,	 произвольная	 двумерная	 открытая	 поверхность	
и	 ограничивающий	 ее	 замкнутый	 контур,	 не	 обяза-
тельно	совпадающий	с	электрическим	контуром):

l s

dE dl B ds
dt

⋅ = - ⋅∫ ∫

,	

 2
l s

dB dl E ds
c dt
εµ

⋅ = ⋅∫ ∫

.		 (7)

эти	 два	 закона	 имеют	 взаимно	 симметричный	
вид	 с	 точностью	 до	 скалярного	 множителя,	 в	 силу	
чего	 их	 анализ	 идентичен.	 Рассмотрим	 более	 под-
робно,	 например,	 первый	 закон.	 В	опытах	 Фарадея	
экспериментально	установлено,	что	в	контуре	возни-
кают	одинаковые	токи	независимо	от	того,	движется	
ли	 этот	 контур	 относительно	 токонесущего	 контура	
или	же	он	покоится,	а	движется	токонесущий	контур,	
лишь	бы	их	относительное	движение	в	обоих	случа-
ях	 было	 одинаковым	 (галилеева	 инвариантность	 за-

кона	 Фарадея).	 Поэтому	 поток	 через	 контур	 может	
изменяться	 вследствие	 изменения	 магнитного	 поля	
во	 времени,	 а	 также	 из-за	 того,	 что	 при	 перемеще-
нии	контура	изменяется	положение	его	 границы	[2].	
Соответствующее	 обобщение	 законов	 (7)	 на	 случай	
контура,	движущегося	в	лабораторной	и	покоящегося	
в	субстанциональной	системе	отсчета,	имеет	вид:

l s

dE dl B ds
dt

′ ⋅ = - ⋅∫ ∫

,	

 2
l s

dB dl E ds
c dt
εµ′ ⋅ = ⋅∫ ∫

,		 (8)

где	E’	и	B’	описывают	поля	в	элементе	dl	в	субстанци-
ональной	системе	отсчета,	то	есть	в	такой	инерциаль-
ной	системе	отсчета,	в	которой	dl	покоится;	именно	
такое	 электрическое	 поле	 вызывает	 появление	 тока	
в	 случае	наличия	реального	электрического	контура	
в	этом	месте.	Уравнения	(8)	весьма	интересны	и	не-
обычны	с	математической	точки	зрения,	так	как	они	
связывают	между	собой	полевые	переменные	в	раз-
ных	инерциальных	системах	отсчета	(назовем	такие	
уравнения	 транскоординатными).	 Именно	 исполь-
зование	 транскоординатных	 уравнений	 позволяет	
адекватно	описывать	физические	поля	в	гиперконти-
нууме.	При	этом	в	данном	случае	речь	идет	не	про-
сто	 о	 транскоординатности	 уравнений	 (8),	 а	 об	 их	
глобальной	 транскоординатности	 (связываемые	 ими	
инерциальные	системы	отсчета	могут	двигаться	друг	
относительно	друга	с	произвольной	скоростью,	а	не	
обязательно	бесконечно	малой).

Уравнения	 (8)	известны	в	классической	 электро-
динамике	[2,	 9].	 Возникает	 вопрос,	 как	 перейти	 от	
уравнений	в	интегральной	форме	(8)	к	соответствую-
щим	уравнениям	в	 дифференциальной	форме	наибо-
лее	адекватным	физической	реальности	образом.	В	[2]	
на	 примере	 закона	 Фарадея	 сформулирован	 следую-
щий	 подход:	 «Закон	 Фарадея	 можно	 записать	 также	
и	 в	 дифференциальной	 форме,	 если	 воспользоваться	
теоремой	Стокса	и	считать	контур	покоящимся	в	вы-
бранной	системе	отсчета	(для	того,	чтобы	E	и	B	были	
определены	в	одной	и	той	же	системе	отсчета)».	этот	
подход	 отвечает	 концепции	 инвариантности	 физиче-
ского	поля	относительно	скорости	движения	наблюда-
теля,	предполагая	простой	отказ	от	транскоординатно-
сти	уравнений	посредством	применения	 (2).	Но	если	
мы	 отвергаем	 данную	 концепцию,	 то	 должны	 отвер-
гнуть	и	данный	подход.	Тем	самым,	дифференциаль-
ная	форма	соответствующих	уравнений	должна	быть	
такой	же	транскоординатной,	как	и	интегральная	(8).

В	соответствии	с	данным	традиционным	подхо-
дом,	в	[9]	вводится	операция	дифференцирования	по	
времени	в	движущейся	(субстанциональной)	системе	

отсчета,	обозначаемая	там	через	 t
′∂
∂ .	При	этом	не-

гласно	полагается,	что	в	точке	пространства,	которая	
в	субстанциональной	системе	отсчета	имеет	радиус-
вектор	r’,	 измерение	полевой	переменной	 в	 лабора-
торной	 системе	 отсчета	 равносильно	 ее	 измерению	
в	 той	 же	 самой	 субстанциональной	 системе	 отсче-
та.	 Но	 вне	 концепции	 инвариантности	 физического	
поля	 относительно	 скорости	 движения	 наблюдателя	
эти	 измерения	 не	 равносильны.	Поэтому	 измерение	
нужно	ограничивать	лабораторной	системой	отсчета,	
не	 перенося	 его	 результаты	 на	 субстанциональную.	
Тем	самым,	мы	приходим	к	производной	галилея	(4),	
оставляющей	 уравнения	 электродинамики	 в	 диффе-
ренциальной	форме	глобально	транскоординатными.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Искомые	глобально	транскоординатные	

дифференциальные	 уравнения	 электроди-
намики,	использующие	галилееву	произво-
дную,	имеют	вид:

 BE
t
′∂′∇ × = -

∂
,	

2

EB
c t

′εµ ∂′∇ × =
∂

.		 (9)

Они	 являются	 обобщением	 на	 случай	
несовпадения	 лабораторной	 и	 субстанцио-
нальной	 систем	 отсчета	 (v ≠ 0)	 известных	
дифференциальных	уравнений	Максвелла:

 BE
t

∂
∇ × = -

∂
,	 2

EB
c t
εµ ∂

∇ × =
∂

.	 	(10)

Векторным	 произведением	 оператора	
набла	на	обе	части	уравнений	(10)	с	их	вза-
имной	подстановкой	друг	в	друга	получают	
известные	 волновые	 дифференциальные	
уравнения

 
2

2 2
2

Ec E
t

∂
∇ = εµ

∂
,	

2
2 2

2

Bc B
t

∂
∇ = εµ

∂
.		(11)

Их	 недостатком	 является	 отсутствие	
транскоординатности,	 они	 справедливы	
только	 в	 случае	 совпадения	 лабораторной	
и	субстанциональной	систем	отсчета	(v = 0).	

Аналогично,	то	есть	векторным	произведе-
нием	оператора	набла	на	обе	части	уравне-
ний	 (9)	 с	 их	 взаимной	 подстановкой	 друг	
в	друга,	получим	новые	уравнения	электро-
динамики	 –	 глобально	 транскоординатные	
волновые	 дифференциальные	 уравнения,	
использующие	галилееву	производную	по-
левых	 функций	 и	 обобщающие	 уравнения	
(11)	на	случай	v ≠ 0:

 
2

2 2
2

Ec E
t
′∂′∇ = εµ
∂

,	
2

2 2
2

Bc B
t
′∂′∇ = εµ

∂
.		(12)

Исследуем	 более	 подробно	 уравнение	
вида	 (12)	 применительно	 к	 произвольным	
полевым	функциям	Ф(x,	t)	и	Ф’(v,	x’,	t)	и	для	
случая	 плоской	 волны	 с	 волновым	век-
тором,	 коллинеарным	вектору	 v	=	(v,0,0)	
и	 осям	OX,	O’X’,	 координаты	 по	 которым	
задаются	переменными	x,	x’.	В	этом	случае	
уравнение	 оказывается	 одномерным,	 а	 по-
левые	функции	–	скалярными:

 .	 	(13)
Если	взять	производную	в	правой	части	

(13),	это	уравнение	примет	вид:

 .		(14)

При	v	=	0	(13)	и	(14)	вырождается	в	одномерный	вариант	волнового	уравнения	вида	(11):

 .		 (15)
Любое	решение	(15)	определяется	надлежащей	суперпозицией	монохроматических	волн

 		 (16)
с	 подходящими	 значениями	 параметров	A	≥	0,	 ω	>	,	 kx	≠	0,	 φ∈ℝ	 –	 амплитуда,	 круго-

вая	частота,	проекция	волнового	вектора	на	ось	OX	и	начальная	фаза	волны.	При	этом	все	
волны	(16)	должны	иметь	одну	и	ту	же	фазовую	скорость	 ,	где	 	–	вол-
новое	число.	Будем	искать	функцию	Ф’(v,	x’,	t),	удовлетворяющую	(13)-(16),	тоже	в	виде	
монохроматической	волны,	но	с	зависящими	от	v	параметрами	A’(v),	ω’(v),	kx’(v),	φ’(v):

 ,		 (17)

,	 ,	 ( )0′ω = ω ,	 ( )0x xk k′ = ,	 ( )0′φ = φ .	Подставим	(16)-(17)	в	(14):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 2 cos cosx x x xc k v A v v t k v x v k v A t k x vt′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ω - + φ = εµ ω - ω - + + φ .		 (18)
Приравнивая	одноименные	параметры	волны	в	левой	части	(18)	и	волны	в	правой,	имеем:

 ( )
2

sgn xA v k v A
c

 εµ′ = -  
 

,	 ( ) 1 sgnx xv k v v k
c
εµ′ω = ω - = - ω ,		 (19)

 ( ) ( )sgnx x xk v k k v′ = ω - ,	 ( ) ( )xk v k v k′ ′= = ,	 ( ) ( )sgn xv k v′φ = φ ω - ,	 ( )v′φ = φ .	 	(20)
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Таким	 образом,	 при	 переходе	 от	 лабо-

раторной	к	субстанциональной	системе	от-
счета	изменяются	амплитуда	и	частота	(19)	
монохроматической	 волны,	 а	 ее	 волновое	
число	и	модуль	начальной	фазы	 (20)	оста-
ются	неизменными.	При	этом	частота	изме-
няется	таким	образом,	что	фазовая	скорость	
волны	в	субстанциональной	системе	отсче-
та	 получается	 по	 классическому	 правилу	
сложения	скоростей	из	ее	фазовой	скорости	
в	лабораторной	системе	отсчета	и	скорости	
субстанциональной	 системы	 отсчета	 отно-
сительно	лабораторной:

( ) ( ) ( )x x xv k v v k k v′ ′ ′ω = ω = ω - ,

 .		 (21)
Из	(19)-(21)	видно,	что	если	вектор	фазо-

вой	скорости	волны	в	лабораторной	системе	
отсчета	 совпадает	 с	 вектором	 скорости	 суб-
станциональной	системы	отсчета	в	ней	(kx	>	0,	
v	=	ω/k),	 то	 в	 субстанциональной	 системе	
отсчета	 волна	 вообще	 исчезает	 (A’(v)	=	0).	
Таким	образом,	в	отличие	от	теории	относи-
тельности,	в	теории	гиперконтинуума	такую	
волну	 всегда	 можно	 уничтожить	 подходя-
щим	выбором	системы	отсчета.	Если	же	от-
носительно	 лабораторной	 системы	 отсчета	
субстанциальная	система	отсчета	перегоняет	
волну,	 то	 при	 переходе	 от	 лабораторной	 си-
стемы	отсчета	к	субстанциональной	направ-
ление	 распространения	 волны	 меняется	 на	
противоположное.	 Если	 в	 лабораторной	 си-
стеме	 отсчета	 волна	 распространяется	 в	 по-
ложительном	 направлении,	 то	 при	 переходе	
в	 субстанциональную	 она	 будет	 удовлетво-
рять	волновому	уравнению	(22),	а	если	в	от-
рицательном,	то	уравнению	(23):

 ;		 (22)

 .		 (23)
Выбор	инерциальной	системы	отсчета	на	

роль	лабораторной,	вообще	говоря,	условен.	
Так,	субстанциальную	систему	отсчета	мож-
но	в	свою	очередь	принять	за	лабораторную,	
а	в	роли	субстанциальной	рассматривать	не-
кую	 третью	 (дважды	штрихованную)	инер-

циальную	 систему	 отсчета	 с	 направленной	
в	ту	же	сторону,	что	и	OX,	O’X’,	простран-
ственной	осью	координат	O’’X’’,	координата	
по	которой	 задается	переменной	x’’.	Пусть,	
например,	точка	O’’	движется	в	положитель-
ном	направлении	оси	O’X’	со	скоростью	Δv.	
Волна	в	новых	лабораторной	и	субстанцио-
нальной	системах	отсчета	будет	иметь	оди-
наковое	волновое	число	и	модуль	начальной	
фазы	и	 будет	 описываться	полевыми	функ-
циями	Ф’(v,	x’,	t)	и	Ф’(v + Δv,	x’’,	t)	соответ-
ственно.	 Роль	 уравнения	 (15)	 будет	 играть	
(22)	 или	 (23),	 роль	 функции	 волны	 (16)	 –	
функция	(17),	а	роль	уравнений	(22),	 (23)	–	
следующие	волновые	уравнения:

 ;		 (24)

 .		 (25)
Для	 (24)	роль	равенств	 (19),	 (20)	будут	

играть	следующие	преобразования	параме-
тров	волны:

( ) ( ) ( )
2

sgn x
v

A v v k v A v
c v

 εµ ⋅ D′′ ′ ′+ D = -  - εµ ⋅ 
,	

 ( ) ( ) ( )xv v v k v v′′ ′ ′ω + D = ω - D ,		 (26)

( ) ( ) ( ) ( )( )sgnx x xk v v k v v k v v′′ ′ ′ ′+ D = ω - D ,	

( ) ( ) ( ) ( )( )sgn xv v v v k v v′′ ′ ′ ′φ + D = φ ω - D .		 (27)
Для	(25)	соответствующие	(26)-(27)	пре-

образования	параметров	определяются	 ана-
логично.

Последовательный	переход	от	не	штри-
хованной	к	штрихованной	и	далее	к	дважды	
штрихованной	системе	отсчета	равносилен	
непосредственному	переходу	от	не	штрихо-
ванной	к	дважды	штрихованной.	Например,	
при	 ( )sgn sgn 1x xk v k′ = = 	из	(19),	(26)	можно	
получить

( ) ( )( )2
1A v v v v c A′′ + D = - εµ + D ,		 (28)

что	получается	и	при	непосредственном	пе-
реходе	к	дважды	штрихованной	системе	от-
счета,	так	как	(28)	получается	из	(19)	заменой	
v	на	v + Δv.	В	данном	случае	роль	уравнения	
(14)	будет	играть	следующее	уравнение:

 .		 (29)
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Для	производных	произвольного	n-го	порядка	 	и	  
можно	 использовать	 единое	 обозначение	 и	 	 соответ-
ственно	( 1,n = ∞ ),	означающее	просто	производную	по	второму	аргументу.	В	соответствии	
с	этим	после	подстановки	(22)	в	(29)	получим:

.		 (30)

Пусть	Δv →0.	Введем	еще	одну	новую	производную,	которую	назовем	транскоординат-
ной	и	которая	в	случае	одномерной	системы	пространственных	координат	имеет	вид:

 .	 	(31)

В	 определении	 (31)	 величины	 Ф’(v,	
x	+	Δvt,	 t)	 и	Ф’(v	+	Δv,	x,	 t)	 описывают	фи-
зическое	поле	в	одной	и	той	же	точке	про-
странства,	 но	 в	 разных	 системах	 отсчета	
(штрихованной	и	движущейся	относитель-
но	нее	со	скоростью	Δv	дважды	штрихован-
ной	 соответственно).	 В	рамках	 концепции	
инвариантности	 поля	 относительно	 скоро-
сти	движения	наблюдателя	они	равны:
 ,	 	(32)
причем	равенства	(2)	и	(32)	имеют	одинако-
вый	физический	смысл,	но	применительно	

к	разным	парам	систем	отсчета.	Однако	вне	
рамок	 указанной	 концепции	 при	 переходе	
от	штрихованной	 к	 дважды	штрихованной	
системе	отсчета	полевая	функция	в	данной	
точке	 пространства	 испытывает	 прираще-
ние,	 предел	 отношения	 которого	 к	Δv	 при	
Δv →0	 дает	 транскоординатную	 произво-
дную	 (31).	 Ее	 можно	 обобщить	 на	 случай	
высших	порядков	( 1,n = ∞ ):

;

 .		 (33)
Используя	транскоординатные	производные	первых	двух	порядков	(33),	можно	предста-

вить	приращение	полевой	функции	в	виде	соответствующей	частичной	суммы	ряда	Тейлора:

 .		 (34)
Подставляя	(34)	в	(30),	приравнивая	между	собой	члены	с	одинаковыми	степенями	Δv 

в	левой	и	правой	частях	получившегося	равенства,	устремляя	Δv →0,	учитывая	то,	что	при	
этом	Ф’(v,	x	+	Δvt,	t)	→	и	Ф’(v,	x,	t)	и	добавляя	равенство	(22)	в	новой	форме	записи	(с	ис-
пользованием	переменной	x	вместо	x’,	получим	следующую	систему	трех	уравнений:

 	 (35)

Систему	уравнений	(35)	можно	записать	в	следующей	проиндексированной	по	α	форме:

 ,	 0,2α = 		 (36)

или	в	операторной	форме

	 ۞Φ’ ,		 (37)
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где	۞=(۞	α);	

۞	 	–	

подходящий	 вариант	 одномерного	 (случай 
одной	 оси	 пространственных	 координат)	
дифференциального	 оператора	 Дубровина,	
обобщающего	 оператор	 Даламбера	 □,	 ко-
торый	оказывается	одной	из	трех	(нулевой)	
его	 компонент	 для	 лабораторной	 системы	
отсчета,	 то	 есть	 α	=	0,	 v	=	0.	 Дифферен-
циальное	 уравнение	 (36)	 или	 (37)	 есть	 ги-
перконтинуальное	 одномерное	 однородное	
волновое	уравнение,	обобщающее,	подобно	
дифференциальному	 уравнению	 (13)	 или	
(14),	 известное	 одномерное	 однородное	
волновое	уравнение	 (15).	Принципиальное	
отличие	 между	 ними	 состоит	 в	 том,	 что	
(13)-(14)	 является	 глобально	 транскоорди-
натной	 формой	 гиперконтинуального	 вол-
нового	уравнения,	а	(36)-(37)	–	его	локаль-
но	 транскоординатной	 формой.	 Локальная	
транскоординатность	означает,	что	уравне-
ние	 связывает	 инерциальные	 системы	 от-
счета,	движущиеся	друг	относительно	дру-
га	с	бесконечно	малой	скоростью.

Транскоординатность	 гиперконтину-
альных	 волновых	 уравнений	 обеспечива-
ется	 использованием	 в	 них	 подходящих	
производных	полевых	функций.	А	именно,	
использование	 производной	 галилея	 со-
общает	 уравнению	 глобальную	 транскоор-
динатность,	 а	 транскоординатной	произво-
дной	–	локальную.

заключение
Таким	 образом,	 мы	 предлагаем	 новый	

подход	 к	 развитию	 математического	 аппа-
рата	электродинамики	в	направлении	более	
адекватного	 описания	 перехода	 от	 одной	
инерциальной	системы	отсчета	к	другой	на	
основе	гиперконтинуальных	представлений	
о	 пространстве	 и	 времени	 за	 счет	 введе-
ния	 в	 рассмотрение	 глобально	 и	 локально	
транскоординатных	уравнений,	использую-

щих	новые	галилееву	и	транскоординатную	
производные	 полевых	 функций,	 а	 также	
новый	 дифференциальный	 оператор	 Ду-
бровина,	 обобщающий	 оператор	 Даламбе-
ра.	 Последовательное	 внедрение	 данного	
подхода	в	фундаментальные	и	прикладные	
научные	исследования	 способно	не	 только	
вывести	 на	 новый	 качественный	 уровень	
представления	 о	 пространстве	 и	 времени,	
но	 и	 открыть	 принципиально	 новые	 гори-
зонты	развития	 техники	 и	 технологий	 за	
счет	 открытия	 и	 освоения	 новых	 физиче-
ских	явлений	и	эффектов.
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