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Аннотация. Получено решение задачи по определению величины 
составляющей вектора напряженности электрического поля, генери-
руемого осциллирующим зарядом в дипольно-квадрупольной систе-
ме в однородной среде. Рассмотрены два взаимно перпендикуляр-
ных направления колебаний заряда в цилиндрической системе 
координат. Из анализа полученных зависимостей для частот колеба-
ний видно, что в первом случае частота «вертикальных» колебаний 
превышает частоту «горизонтальных» колебаний. Зная максималь-
ную и минимальную частоты спектра излучения осциллирующего 
заряда, можно вычислить молекулярные параметры. Анализ параме-
тров спектра излучения гармонически осциллирующего заряда, 
совершающего нерелятивистское движение, может использоваться 
при анализе спектров электромагнитного излучения атомов и моле-
кул, находящихся в возбужденном состоянии, а также параметров 
кристаллической решетки.
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Abstract. The solution of the problem of determining the magnitude of 
the component of the electric field intensity vector generated by an oscil-
lating charge in a dipole-quadrupole system in a homogeneous medium is 
obtained. Two mutually perpendicular directions of charge oscillations in 
a cylindrical coordinate system are considered. From the analysis of the 
obtained dependences for the oscillation frequencies, it can be seen that 
in the first case, the frequency of «vertical» oscillations exceeds the fre-
quency of «horizontal» oscillations. Knowing the maximum and mini-
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mum frequencies of the oscillating charge radiation spectrum, it is pos-
sible to calculate the molecular parameters. The analysis of the parameters 
of the radiation spectrum of a harmonically oscillating charge performing 
a non-relativistic motion can be used in the analysis of the electromag-
netic radiation spectra of atoms and molecules in an excited state, as well 
as the parameters of the crystal lattice.

Введение
Исследование параметров электромагнит-

ного излучения (частоты колебаний, направ-
лений векторов напряженности электриче-
ского поля  и индукции магнитного поля ) 
осциллирующим зарядом является актуаль-
ным, так как позволяет, в частности, опреде-
лять параметры расположения зарядов в мо-
лекулах, кристаллических решетках [1–5].

Рассмотрим систему из семи зарядов: от-
рицательные заряды  на-
ходятся в вершинах прямоугольника со сторо-
нами 2a и 2b, положительные заряды 

 находятся в центре сторон 2b пря-
моугольника, осциллирующий отрицатель-
ный заряд q находится в центре прямоуголь-
ника (рисунок 1).

Рисунок 1. Схема расположения зарядов и сил 
взаимодействия при вертикальных осцилляциях

Figure 1. Arrangement of charges and interaction 
forces in vertical oscillations

Рассмотрим два случая: 1 — колебания за-
ряда по прямой, параллельной сторонам 2b 
прямоугольника (рисунок 1); 2 — по прямой, 
параллельной сторонам 2a (рисунок 2). 

Уравнение движения заряда и в первом и вто-
ром случаях имеет вид [6] (1):

	 (1)

где т — масса заряда q,  — z проекция 
силы, действующей со стороны заряда  на 
заряд q. В первом случае ось z цилиндриче-
ской системы координат параллельна сторо-
нам 2b, во втором — 2a прямоугольника. 
Силы взаимодействия между зарядами опре-
деляются по формуле [7] (2):

	 (2)

где  Ф/м — электрическая посто-
янная,  — расстояние между i-зарядом и за-
рядом q с учетом его смещения  С 
учетом малости параметров  урав-
нение движения заряда q параллельно сторо-
нам 2b (рисунок 1) примет вид (3):

	 (3)

где 
Уравнение (3) — это уравнение гармони-

ческих колебаний вида , решение 
которого можно представить в виде [8]:

или

Из уравнения (3) следует, что частота коле-
баний заряда q определится соотношением (4);

	 (4)

из которого следует, что частота осцилляций 
заряда q определяется величиной зарядов  и 

 и геометрическими параметрами располо-
жения зарядов.

Во втором случае, когда осцилляции заряда 
q происходят по оси z, параллельной сторонам 
2a (рисунок 2), уравнение движения и частота 
колебаний имеют вид (5–6):
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	 (5)

	 (6)

Из последнего соотношения следует, что 
колебания заряда q будут устойчивы, если (7):

	 (7)

Из формулы (7) очевидно, что для устой-
чивых колебаний соотношение между величи-
ной зарядов  и , определяемое параме-
трами расположения зарядов, имеет вид (8): 

	 (8)

Рисунок 2. Схема расположения зарядов  
и сил взаимодействия при горизонтальных 
осцилляциях

Figure 2. Diagram of the arrangement of charges 
and interaction forces in horizontal oscillations

Из сравнения частот колебаний (4) и (6) 
видно, что в первом случае частота колебаний 
(ось z параллельна сторонам 2b) превышает 
частоту «горизонтальных» колебаний (ось z 
параллельна сторонам 2a). Зная максималь-
ную и и минимальную частоты спектра излу-
чения осциллирующего заряда q можно вы-
числить молекулярные параметры a и b. 
Колебания заряда q генерируют электриче-
ский ток, значение которого в плоскости  
имеет вид (9):

	 (9)

Учитывая направление электрического 
тока (вдоль вертикального и горизонтального 

положения оси z цилиндрической системы ко-
ординат), из уравнения Максвелла [10] (10):

	 (10)

следует, что в плоскости   при условии 
 электромагнитное излучение 

имеет составляющую вектора магнитной ин-
дукции , равную

	 (11)
где  — плотность тока, генерируемая осцил-
лирующим зарядом;  — вектор электриче-
ской индукции,  Гн/м — магнитная 
постоянная; μ =1 — относительная магнитная 

проницаемость;  — составляющая 

волнового вектора; λ1,2 — длина волны излу-
чения.

Из уравнения Максвелла (электромагнит-
ная индукция) (12):

	 (12)

можно определить  — составляющую элек-
тромагнитного излучения распространяюще-
гося в радиальном направлении (13):

	 (13)

Таким образом, при осцилляции заряда в 
дипольно-квадрупольной системе генериру-
ется спектр излучений, в котором максималь-
ная частота — , а минимальная — .

Анализ спектра излучений позволяет опре-
делить геометрические параметры располо-
жения зарядов дипольно-квадрупольной си-
стемы, в частности, параметры кристалличе-
ской решетки [9, 11].

Выводы
Из приведенного анализа излучения ос-

циллирующего заряда следует, что генериру-
ется широкий спектр электромагнитных волн 
различной поляризации. Определяя спектр 
частот и отношение максимальной частоты к 
минимальной, можно определять параметры 
расположения зарядов, а также  геометриче-
ские параметры кристаллической решетки.

Полученные результаты исследования мо-
гут быть использованы в прикладных физико-
химических исследованиях, в частности,  в 
спектроскопии, а также при изложении курсов 
физики и химии в технических университе-
тах.
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