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Предисловие
Пособие представляет собой конспект лекций, читаемых авторами в 

разделе «Электромагнитное поле» курса общей физики и предназначено для 
студентов, обучающихся по направлениям «Гидрометеорология», «Физика», 
«Экология и природопользование»

ТЕМА 1. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ПРИРОДА МАГНИТНОГО ПОЛЯ

1. Единство электромагнитного поля.

Согласно принципу относительности, сформулированному 
Эйнштейном, законы всех физических явлений, в том числе и 
электромагнитные, имеют одинаковый вид (или являются инвариантными) во 
всех инерциальных системах отсчета. Однако численные значения 
конкретных физических величин, входящих в законы, изменяются при 
переходе от одной системы отсчета К к другой К \ т.е. результаты измерения 
одного и того же явления в двух различных инерциальных системах отсчета, 
вообще говоря, отличны друг от друга. В современной электродинамике 
постулируется, что численное значение электрического заряда q не зависит от 
системы отсчета. При этом, однако, значения векторов поля в разных

системах оказываются существенно
К К ’ •различными.

Рассмотрим пример. Пусть в 
инерциальной системе К

электрическое поле Е  создано 
неподвижным зарядом q.., рис. 1

Магнитное поле отсутствует, Н  = О 
Однако, если этот заряд неподвижен 
относительно системы К ( й -  0 ), то 
относительно другой инерциальной 
системы К', движущейся 
относительно К
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й' = и — V = —V  ,т .е . у ж е  н е  б у д е т  р а в н а  0 . С л е д о в а т е л ь н о , в  с и с т е м е  К' э т о т

з а р я д  н а  р а с с т о я н и и  г  о т  с е б я  к  К '  

п о р о ж д а е т  . н е  т о л ь к о  

э л е к т р и ч е с к о е , но и м а г н и т н о е  

п о л е

q [ u '  х  г ]  _

равномерно и прямолинейно со скоростью V , скорость этого заряда

Н ' №  х Л
4 п г 3 4тг г

Р и с .2

т .к . д в и ж у щ и е с я  з а р я д ы

п р е д с т а в л я ю т  с о б о й

э л е к т р и ч е с к и й  т о к , а  т о к  

п о р о ж д а е т  м а г н и т н о е  п о л е .

Р а с с м о т р и м  д р у г о й  п р и м е р . В 

с и с т е м е  К  н а х о д и т с я  

н е п о д в и ж н ы й  п р о в о д  с  п о с т о я н н ы м  т о к о м  и  с о зд а е т  в о к р у г  с еб я  п о с т о я н н о е

м а г н и т н о е  п о л е  Н , р и с .2 . В д р у г о й  и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м е  К \  д в и ж у щ е й с я

о т н о с и т е л ь н о  К  р а в н о м е р н о  и п р я м о л и н е й н о  с о  с к о р о с т ь ю  V , п р о в о д  

д в и ж е т с я , с л е д о в а т е л ь н о , с о з д а е т с я  п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е , ч то  

п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  в и х р е в о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  (с о г л а с н о  з а к о н у  

э л е к т р о м а г н и т н о й  и н д у к ц и и ). Т а к и м  о б р а зо м , п о л е , к о т о р о е  о т н о с и т е л ь н о  

н е к о т о р о й  с и с т е м ы  о т с ч е т а  К  я в л я е т с я  "ч и с т о  э л е к т р и ч е с к и м "  и л и  "ч и с т о  

м а г н и т н ы м "  д л я  д р у г о й  р а в н о п р а в н о й  с и с т е м ы  К '  я в л я е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  

э л е к т р и ч е с к о г о  и м а г н и т н о г о  п о л е й . С о г л а с н о  и д ея м  М а к с в е л л а , п е р е м е н н о е  

м а г н и т н о е  п о л е  в с е г д а  с в я з а н о  с  п о р о ж д а е м ы м  им э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м , а , в 

с в о ю  о ч е р е д ь , п е р е м е н н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в с е г д а  с в я з а н о  с  п о р о ж д а е м ы м  

им  м а г н и т н ы м  п о л е м . Т о  е с т ь  э л е к т р и ч е с к о е  и м а г н и т н о е  п о л я  н е р а з р ы в н о  

с в я з а н ы 'д р у г  с  д р у г о м  - о н и  о б р а з у ю т  е д и н о е  э л е к т р о м а г н и т н о е  поле.

2. М агнитное поле, как релятивистская поправка к
электрическом у полю

4
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магнитное поле можно рассматривать как релятивистскую поправку к 
электрическому полю. Покажем это на следующем примере:

1) Пусть два положительных заряда покоятся, тогда на каждый заряд
q 2

действует сила Кулона j к = —:-----------------------—, рис.З / .
4  я е йг

V = 0

fk
Р и с.З

fk

2) Пусть теперь эти заряды движутся параллельно друг другу с

одинаковой скоростью V . Каждый заряд создает вокруг себя магнитное 
поле, рис.4. Кроме силы Кулона на каждый заряд теперь действует сила 
Лоренца

/ ,  -  q [У * В ]

В нашем примере V и В  перпендикулярны, поэтому f !t = q V  В .

Общая сила равна разности f k и / ,  , т.к. они направлены в противоположные 
стороны

f,(m, =fk - f
5



Известно, что напряженность магнитного поля заряда, движущегося 

со скоростью V , в точке, удаленной на расстояние г от него, определяется

Рг q \v  х г | тт q V  f  ■формулой Н  = —- — —J . Абсолютная величина Н  = ------ г-sm  а  .
Ап г А п г ъ

В нашем примере sinct = 1 (ct - угол между радиусом -  вектором V , 

соединяющим заряд и точку наблюдения, и вектором скорости заряда V ).

rr q V
Следовательно, Н — 2Ап г

В = М0 Н  B = M o T T - T -Аж г

Сила Лоренца

,  г, q V  ' q 2V 2
/ ;  = ч у  щ ~ л— y = v  сAn r An г 

Вычислим общую силу, действующую на каждый заряд

^  "  л  -  л  “  4 ^  -  «  w  "  w ( 1 '  V^ ]
1

Вспомним, что £0JU0 = —zr, где с - скорость света.
С

. V  /  ^
J  общ Ап £0г

1
Лоренц- фактор у  = —7=

1 - И
с

Теперь общую силу, действующую на каждый движущийся заряд, можно 
записать



т .е . в л и я н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  с в о д и т с я  к п о я в л е н и ю  р е л я т и в и с т с к о й  п о п р ав к и  

к  с и л е  К у л о н а . -

ТЕМА 2. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА. ТОК СМЕЩЕНИЯ

1. П р е д в а р и т е л ь н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  св е д е н и я

П р е ж д е  ч е м  о б р а т и т ь с я  к  о с н о в н ы м  у р а в н е н и я м  эл е к т р о м а гн и т н о го  п о л я - 

у р а в н е н и я м  М а к с в е л л а 1- н а п о м н и м  м а т е м а т и ч е с к и е  т е о р е м ы , н е о б х о д и м ы е  

д л я  и х  п о л у ч ен и я .

Теорема Гаусса-Остроградского

П у с т ь  в п р о с т р а н с т в е  з а д а н о  в е к т о р н о е  п о л е  А . (У  н ас  в к ач ес т в е  так о го

п о л я  б у д у т  в ы с т у п а т ь  в ек т о р н ы е  поля

Е, D, Н , В). Потоком вектора А через 
замкнутую поверхность S,

ограничивающую объем V, называется

ФА =§{A-ds)=§AndS, гдевеличина
s S,

Р и с.5

d S  -  э л е м е н т а р н а я  п л о щ а д к а  на  

за м к н у т о й  п о в е р х н о с ти  S, а  Ап 
п р о е к ц и я  в е к т о р а  н а  в н е ш н ю ю  н о р м а л ь  к

э т о й  п л о щ а д к е , с м .р и с .5

'Д ж ейм с Клерк М аксвелл (1831 - 1879), английский физик, член Эдинбургского и 

Л ондонского Королевских общ еств. Учился в Эдинбурге и Кембридже. В 1856-1860 

гг. -  профессор А бердинского университета, в 1860-1865 -  Л ондонского королевского 

колледжа. С 1871 г. -  первый профессор экспериментальной физики в Кембридже. 

Н аиболее весомый вклад М аксвелл сделал в молекулярную  физику и 

электродинамику. В кинетической теории газов, одним из основателей которой он 

является, установил статистический закон, описы ваю щ ий распределение молекул газа 

по скоростям  (распределение Максвелла). Самым больш им научным достижением 

М аксвелла является созданная им в 60-х годах теория электромагнитного поля, 

сформулированная в виде с и с т е м ы  уравнений Максвелла.
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Разделим объем V на бесконечно малые прямоугольные параллелепипеды со 
сторонами dx, dy, dz , параллельными соответствующим осям декартовой 
системы координат.

Рассмотрим поток у

вектора А  через один такой 
параллелепипед, см.рис.6.
На грани 1 внешняя нормаль 
направлена в отрицательную 
сторону оси X. Поэтому

поток вектора А  через эту 

грань будет — А х (х) dy d z .

На противоположной грани
2 , наоборот, направление внешней нормали совпадает с положительным 
направлением оси X  , и для потока через эту грань следует писать 

+  А х( х  +  d x ) d y  d z . Сумма обоих потоков будет

[ А х ( х  + d x ) - A x(x) \dy  dz - ^ ^ - d x d y d z  = ^ ^ - d V  . где dV=dx-dy dz -
dx dx

объем параллелепипеда. Аналогично найдутся потоки через две пары 
остальных граней. Полный поток через всю поверхность параллелепипеда

d 0 A =
дА, дАу 8А,

дх  д у

Выражение дА .
d iv  А  =  —^- +

d z  / 

дА

d V  = d i v  A - d V

д А ,

дх  д у  d z
(1.1)

называется дивергенцией (или расходимостью) вектора А .  Полный поток 
через замкнутую поверхность S будет равен алгебраической сумме потоков 
(или при dV—* 0 - интегралу) через все элементарные параллелепипеды, 
заполняющие объем V, т.е.

Ф А =  <̂d<3>A =  -<is)= j d i v A - d V  (1.2)



Это и есть теорема Гаусса- Остроградского, которая утверждает, что поток

вектора А  через замкнутую поверхность Sравен интегралу от дивергенции 
этого вектора по объему, заключенному внутри поверхности S.
Нетрудно видеть из (1.1), что дивергенция вектора -  скалярная величина.

Она характеризует интенсивность источников поля А ,  создающих поток 

ФА. Если дивергенция положительная, то поле имеет «источники», см. рис. 7

а); если отрицательная, то поле имеет «стоки», см. рис.7 б); если равна нулю, 
то у поля нет ни источников, ни стоков, т.е. силовые линии не имеют начала и 
конца, следовательно, они -  замкнутые рис.7, в). Такие поля называются 
соленоидальными

Теорема Стокса

Рассмотрим замкнутый контур L, находящийся в векторном поле А , рис.8.

а) б) в)

Рис.7

Пусть задано направление обхода этого

контура. Циркуляцией вектора А по 
замкнутому контуру L называется величина

СА = c fU  • d ij— Â, dl, где сИ -
1, /.

Рис.8
направленный элементарный отрезок длины 
контура. Разобьем площадь, охватываемую 
контуром, на элементарные прямоугольные

9



контуры. Найдем циркуляцию вектора А вдоль одного такого контура. Для 
этого спроецируем его последовательно на три координатные плоскости 
декартовой системы координат. На рис.9 изображена такая проекция на 
плоскость ZOY. Вклад в циркуляцию, вносимый стороной АВ, равен 

Ay( x , y , z ) d y . Противоположная сторона CD вносит в циркуляцию

слагаемое — А (х, у,  z  + dz) d y .

Сумма этих величин равна

[- А (x , y , z  + dz) + Ау (х, >, z)] dy = ■
dAv ЗА
—— d z d y = ------— dS,
dz dz

где dS = dy dz -  площадь 

контура ABCD. Аналогично, 
стороны ВС и AD вносят в 
циркуляцию , слагаемое 

ЗА_
Ч----- - d o  . Следовательно,

ду
циркуляция по проекции 
элементарного контура на 
плоскость ZOY будет

равна
дА, дА, \

dS .
ч ду dz

Рассуждая аналогично, можно показать, что циркуляции по двум оставшимся

проекциям контура на плоскости ZOX и XOY будут равны
дА дА,

и ,
ГдАу д А л

 ̂ dz дх

dS  соответственно. Величины, стоящие в скобках

dS

v дх ду ^

компоненты вектора, который называется ротор (или вихрь). В нашем случае 

ротор вектора А  определяется выражением

10



где i , j , k -  орты декартовых осей координат. Таким образом полная

циркуляция по элементарному контуру будет равна dCA = rot A - d S  

Сложим циркуляции по всем элементарным контурам и в пределе при 
dS —> 0 , получим

СА = j d C A= j ( l - d l ) =  \ { r o t A - ds ) .  (1.4)
L I .  S

Выражение (1.4) представляет собой теорему Стокса :: Циркуляция вектора

А по замкнутому контуру L равна интегралу по поверхности S, 

опирающейся на этот контур, от ротора вектора А .

Значение ротора векторного поля А ., также как й дивергенция, может дать 

нам информацию о характере этого поля. Если rot А = 0 , то поле -  
безвихревое, (т.е. потенциальное), его силовые линии имеют начало и конец. 

Если же rot А ф 0 , то поле имеет вихревой характер, его силовые линии 
закручены и замкнуты.

3. Вихревое электрическое поле. Первое уравнение Максвелла

Экспериментальный закон Фарадея для электромагнитной индукции 
говорит о том, что электродвижущая сила (ЭДС) индукции, возникающая в 
замкнутом контуре, равна скорости изменения магнитного потока через этот 
контур, т.е.

й?Ф„
£i ~ -----> (2-1)at

где d<&B = B - d S  = B d S  c o s a  = B„̂  d S , а Фв = |Вяйй -
,S- _ .4

поток вектора магнитной индукции через замкнутый контур площадью S.
Н



Если контур неподвижен, т.е. его координаты не меняются, а 
магнитное поле однородно, то изменение потока может происходить только за 
счет изменения магнитной индукции во времени. Поэтому в формуле (2.1)

d  д
можно перейти от полной производной по времени —  к частной — ,

d t  d t

d t Ч d t
■dS (2.2)

По определению ЭДС называется физическая величина, равная 
работе сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда

А
по замкнутому контуру S  = -

Работа А — j F - d l  = q j E ' - d f  , где Ё  - напряженность поля сторонних
L  L

сил. В случае ЭДС индукции сторонняя сила порождается переменным во 
времени магнитным полем, напряженность поля этой силы носит вихревой

характер и обозначается Е в , т.е.

Уравнения (2.2) и (2.3) тождественны, следовательно

д В  
d t

d S

(2.3)

(2.4)
у. s

Если поле создается и электрическими зарядами и переменным 
магнитным полем, то полную напряженность поля можно записать как

Е —Е  + Ен , тогда уравнение (2.4) представится в более общем виде

j E - d I  = <$Eq - d T ± < f E B - d l = - j
Г8 В Л

s  \ d t
d S ,
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где учтено, что в потенциальном поле работа по перемещению единичного 

заряда по замкнутому контуру <̂ Eq 'd l  = О равна нулю, т.е.

р и ( - # ■dS.  (2.5)

Здесь L - любой замкнутый контур, a S -любая поверхность, опирающаяся на 
него.
Уравнение (2.5) называется первым уравнением Максвелла в интегральной 
форме. Удобнее представить это уравнение в дифференциальной форме. Для

этого воспользуемся теоремой Стокса для вектора Е

<̂ Ё• dl  = jretf Ё -dS (2.6)
L S

Интегралы (2.5) и (2.6) равны, следовательно, равны и подынтегральные 
выражения:

Т.- д Бr o t E  = ------- . (2.7)
dt

Это переде уравнение Максвелла в дифференциальной форме. Физический 
смысл этого уравнения: изменяющееся магнитное поле приводит к

дБ г — —
п о я в л е н и ю  в и х р е в о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я . Е сл и  - ^ — = 0 ,  т о  (jE-dl  = 0  и

поле становится потенциальным.

4. Поток вектора магнитной индукции через замкнутую 
поверхность. Второе уравнение Максвелла

Представим себе любое магнитное поле и любую замкнутую 
поверхность, например, магнитное поле постоянного тока, рис.10. Потоки 
через элементарные площадки справа и слева отличаются знаком, т.к. 
внешние нормали к ним повернуты на 180°. Сумма этих потоков даст ноль. 
Так будет и при пересечении замкнутой поверхности любой другой

13



магнитной силовой линией. Следовательно, суммарный магнитный поток, 
пронизывающий замкнутую поверхность S, равен нулю.

Ф в = § B - d S  = § B n d S  = 0 (3.1)
S S

Применяя теорему Гаусса

< f £ - d $ =  f d i v B d V ,
s V

можно записать

div В  = 0 . (3.2)

Уравнение (3.1) называется 
вторым уравнением Максвелла в 
интегральной форме, а (3.2) - 
вторым уравнением Максвелла в 
дифференциальной форме.
Физический смысл второго 
уравнения: силовые линии
магнитного поля не имеют 
начала и конца (источников и 
стоков), т.е. они всегда 
замкнуты.

2. Ток смещения. Третье уравнение Максвелла

Явление электромагнитной индукции говорит о том, что наличие в 
пространстве переменного магнитного поля приводит к возникновению 
вихревого электрического поля. Максвелл предположил, что верно и 
обратное - изменяющееся электрическое поле приводит к появлению 
магнитного поля.

Рис. 10
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Рассмотрим цепь, состоящую из источника постоянного тока и 
сопротивления, рис.11. В такой цепи течет 
ток проводимости, плотность которого 

I  _  dq
~S~ 'J,пр d tS

Рис.11

R

Рис. 12 

С

R

£

Рис. 13

т.е. через поперечное сечение проводника S 
в единицу времени переносится заряд dq. 
Если в эту цепь последовательно включить 
конденсатор (рис. 12), то ток проводимости в 
цепи станет равен нулю. Если же заменить 
источник постоянного тока на источник 
переменного тока (рис. 13), то движение 
носителей заряда (ток проводимости) 
возникнет во всей цепи, кроме зазора между 
пластинами конденсатора. На пластинах 
конденсатора каждое мгновение будет 
меняться заряд и, следовательно, внутри 

конденсатора будет находиться переменное 
электрическое поле, которое будем 
характеризовать вектором электрического

смещения D(t) = £0 £ ( /) ,(рис.14)

Изменение этого электрического поля во

8D
времени ----  совпадает по размерности с

dt

плотностью тока. Максвелл назвал этот ток

Токтоком смещения
dD

т. е . ~  = Л -

смещения не является током в обычном смысле слова, т.е. перемещение 
зарядов как таковое отсутствует, однако он создает в окружающем 
пространстве магнитное поле.

15



В диэлектриках ток смещения состоит 
из двух существенно различных

слагаемых. Так как D = £0Е  + Р , то

видно, что плотность тока смещения

д£)

1см

dt
складывается из истинного тока

дЕ
смещения £0----  и тока поляризации

dt

dP_

dt
величины, обусловленной Рис. 14

смещением связанных зарядов. В том, что токи поляризации создают 
магнитное поле, нет ничего неожиданного, т.к. по природе своей они не 
отличаются от токов проводимости. Важнейшее значение имеет тот факт, что

дЁ
и другая часть тока смещения £0— которая не связана ни с каким

dt

движением зарядов, а обусловлена только изменением электрического поля, 
также возбуждает магнитное поле. Даже в вакууме всякое изменение 
электрического поля возбуждает магнитное.

По закону полного тока (теорема о циркуляции) циркуляция 
напряженности магнитного поля по замкнутому контуру равна
алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром

= £ / » = р о В .
/. k s

Полная плотность тока в цепи складывается из плотности тока проводимости 
и плотности тока смещения j  — j np + j CM. Следовательно,

jH-dt = f]„p-dS+ £
i. s  s 1

Используя теорему Стокса для вектора Н
j H - d l  =  j r o t i f - d s ,

(4.1)
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можно записать

Из равенства интегралов следует равенство подынтегральных выражений

Уравнение (4.1) это третье уравнение Максвелла в интегральном, а (4.2) - в 
дифференциальном виде. Физический смысл этого уравнения в том, что 
магнитное поле порождается как токами проводимости так и переменным 
электрическим полем.

5. Теорема Остроградского-Гаусса. Четвертое уравнение Максвелла

По теореме Остроградского - Гаусса поток вектора электрического

смещения D через замкнутую поверхность S равен алгебраической сумме 
зарядов, охватываемых этой поверхностью

здесь р - объемная плотность зарядов в объеме V, охватываемом 
поверхностью S.

Воспользовавшись теоремой Гаусса для вектора смещения D

Уравнение (5.1)- четвертое уравнение Максвелла в интегральном, а (5.2) - в 
дифференциальном виде. Физический смысл этого уравнения в том, что

(4.2)

(5.1)

<j5-dS = fdiv D -dV

получим

| d i v D - d V  = j p  d V .
V

Следовательно, равны подынтегральные выражения, т.е.

d iv D -  р . (5.2)
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источником электрического поля являются электрические заряды, а силовые 

линии вектора D  начинаются и кончаются на зарядах.

6. С и с т е м а  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  -  о с н о в а  т е о р и и  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я

Гипотеза Максвелла о существовании тока смещения позволила 
создать единую теорию электрических и магнитных явлений. Эта теория не 
только объяснила все разрозненные явления электричества и магнетизма, но и

впоследствии.
Итак, теперь всю теорию электромагнитных явлений можно 

представить в виде системы фундаментальных уравнений. Запишем их 
сначала в интегральной форме'.

Из уравнений Максвелла для циркуляции векторов Е  и Н  следует, 
что электрическое и магнитное поля нельзя рассматривать как независимые: 
изменение во времени одного из них приводит к появлению другого. Поэтому 
имеет смысл лишь совокупность этих полей, описывающая единое 
электромагнитное поле.

Необходимо помнить, что рассуждения, с помощью которых 
получены уравнения Максвелла, ни в коей мере не являются их доказа­
тельством. Эти уравнения нельзя "вывести", они являются основными 
аксиомами, постулатами электродинамики, полученными путем обобщения 
экспериментальных фактов.

предсказала ряд новых явлений, существование которых подтвердилось

дБ
(6.1)

(6-2)

18



Систему уравнений Максвелла можно представить и в 
дифференциальной форме:

Уравнения (6.3) говорят о том, что электрическое поле может 
возникать по двум причинам. Во-первых, его источниками являются 
электрические заряды р (как свободные, так и связанные). Во-вторых, поле 
образуется всегда, когда меняется во времени магнитное поле.

Уравнения (6.4) говорят о том, что магнитное поле может 
возбуждаться либо движущимися электрическими зарядами (электрическими 
токами), либо переменными электрическими полями, либо тем и другим 
одновременно. Источников магнитного поля, подобных электрическим 
зарядам (магнитных зарядов) нет и быть не может.

Уравнения Максвелла в интегральной форме обладают большей 
общностью, чем в дифференциальной, ибо они справедливы и в тех случаях, 
когда существуют поверхности разрыва - поверхности, на которых свойства 
среды или полей меняются скачкообразно. Уравнения Максвелла в 
дифференциальной форме предполагают, что все величины в пространстве и 
времени изменяются непрерывно. Чтобы расширить область применения 
дифференциальной записи уравнений нужно дополнить их граничными 
условиями для нормальных и тангенциальных составляющих векторов поля. 
Эти соотношения подробно выводятся в курсе теоретической физики. Здесь 
мы приведем лишь окончательные формулировки граничных условий для 
простейшего случая - отсутствия токов и зарядов на границе раздела сред.

Уравнения Максвелла позволяют решить прямую и обратную задачи 
электродинамики, а именно: зная поля, найти токи и заряды их образующие, 
и наоборот: зная распределение зарядов и токов, найти создаваемые ими

d iv D  =  р (6.3)

ro t Н  - j L  + —  d iv  В  = О
Jnp dt

(6.4)
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поля. Решить эти задачи возможно, если дополнить уравнения Максвелла 
соотношениями, учитывающими индивидуальные свойства среды. Такие 
соотношения называются материальными уравнениями. В простейшем 
случае слабых электромагнитных полей, медленно меняющихся в 
пространстве и времени, и изотропных сред, не содержащих 
сегнетоэлектрики и ферромагнетики, эти уравнения имеют вид:

D - s SqE  B  = jU jU0 H  j  =cr{E + E * S),

где г, ц -относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости, а -

электропроводность среды, а Е - напряженность поля сторонних сил, 
обусловленная химическими или тепловыми процессами.

7. Примеры решения задач с применением уравнений Максвелла.

Пример 1.
Показать, что из уравнений Максвелла следует закон сохранения 

электрического заряда div j  = — •

Решение: Вспомним, что объемная плотность заряда р входит в четвертое 

уравнение Максвелла div D  — р  . Продифференцируем обе части этого

д  ' ■уравнения по времени — , поменяем слева порядок дифференцирования,
dt

dD  dp
поставим знак «минус» перед обеими частями, получим: — = — — .

Г г ^  d DВспомним третье уравнение Максвелла, ro t Н  = j  Ч------. Из него следует,
at

d D  r-_ -
что ---- = ro t ri — J . Применим к обеим частям этого равенства операцию

dt

,. dD  -  -
д и в е р г е н ц и и , d iv  =  a iv  ro t H  -  a iv  j np. ,
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Учитывая определения дивергенции и ротора, получим 

d r o t rH  d ro t  Н  d r o t M
d iv  ro t H  -

дх ду d z

д_

дх

'д Н , d H v

ду dz
+ -

д _

ду dz дх
+ ■

д_

dz

Сд н у дн х

дх .ду
= 0

,. dD  -: -  др
С л е д о в а т е л ь н о , — a iv ------— d iv  ; и  div  = — — , ч т о  и  т р е б о в а л о с ь

dt пр Jnp dt
д о к а за т ь .

Пример 2.

Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  за д а н о  в ы р а ж е н и е м  Е  = 3 а г  , где  F - р а д и у с -в ек т о р

д е к а р т о в о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т , а  -  р а зм е р н а я  к о н с та н т а . Н ай ти , к ак о е  

р а с п р е д е л е н и е  з а р я д а  р  с о з д а е т  т а к о е  поле .

Ре ш ен и е .  В  д е к а р т о в о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  г  =  x i +  y j  +  z k  . В о с п о л ьзу е м ся  

ч е т в е р т ы м  у р а в н е н и е м  М а к с в е л л а  d iv  D  = р  ил и  d iv  Ё  -  — .

d iv E  =  — ( 3 а х ) + — (З л ^ )+ — (Заг)= 9а ,т .е .  —  =  9 а или  p - 9 a s 0 . 
dx dy dz £-0

8. Вопросы и задачи для самоконтроля

К а к и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  за к о н ы  эл е к т р о м а гн е т и зм а  с о д е р ж а тс я  в 

к аж д о м  из у р а в н е н и й  М а к с в е л л а ?

- д. - - -дЁК ак о й  ф и зи ч е с к и и  с м ы с л  и м е е т  ч л е н ------  в у р а в н е н и и  М а к св е л л а?
dt

Д л я  ч е го  н у ж н ы  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  н о р м а л ь н ы х  и т а н ге н ц и а л ь н ы х  

с о с т а в л я ю щ и х  в е к т о р о в  э л е к т р о м а гн и т н о го  п оля?

Ч то  т а к о е  м а т е р и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  и д л я  ч е го  о н и  н у ж н ы ?
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5 . М о ж е т  л и  и н д у к ц и я  м а г н и т н о г о  п о л я  в  в а к у у м е  о п р е д е л я т ь с я  

с л е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и

a ) В  =  3ajU 0 { x i  + 2 y j  +  3 z & )

b ) В  =  3 a / i 0 ( x z  +  2 y j  - 3 z k )

в) В  =  3 a ju 0 ( y i  +  z / ) ?  В  с л у ч а е  п о л о ж и т е л ь н о г о  о т в е т а  о п р е д е л и т ь  

п л о т н о с т ь  т о к а  j  ( x , y , z j .  У к а з а н и е : в о сп о л ь зо в а ть ся  в т о р ы м  и  т р е ть и м

d D n
уравнениями Максвелла, считая, что в вакууме------=  U

dt

6. Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в  с р е д е  с  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  е = 9

и у д е л ь н о й  п р о в о д и м о с т ь ю  а =  1 0  м С м / м  м е н я е т с я  п о  з а к о н у

Е =  Е0 cos(o)t — к х ) , г д е  со= 6 2 , 8 - 1 0 6 с ' 1. Н а й т и  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д

т о к о в  п р о в о д и м о с т и  и с м е щ е н и я .

7 .  П о к а з а т ь ,  ч т о  у р а в н е н и я  М а к с в е л л а  r o t  Ё  =  — и  d iv  В  =  0

я в л я ю т с я  с о в м е с т и м ы м и ,  т .е . п е р в о е  н е  п р о т и в о р е ч и т  в т о р о м у .
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