
Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Îáúÿñíåíèå è ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè ÿâëåíèÿ äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî ðåøèòü Â«â ëîáÂ». Çà÷àñòóþ, ïðèõîäèòüñÿ ââîäèòü ê îñíîâíûì ïîíÿòèÿì íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå  àðãóìåíòû, ÷òîáû ïîêàçàòü ôóíêöèþ âî âñåé êðàñå. 




Îäèí èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü ââåäåíèå Ìàêñâåëëîì ïîíÿòèÿ òîêà ñìåùåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî åìó çàâåðøèòü ñîçäàííóþ èì òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà íå òîëüêî îáúÿñíèòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ, íî è ïðåäñêàçàòü íîâûå, ñóùåñòâîâàíèå
êîòîðûõ áûëî âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðæäåíî.





Â îñíîâå òåîðèè Ìàêñâåëëà ëåæàò ÷åòûðå óðàâíåíèÿ. 





1.	Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü êàê ïîòåíöèàëüíûì (EQ), òàê  è âèõðåâûì (EB), ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòü ñóììàðíîãî ïîëÿ E = EQ + EB. 





Òàê êàê öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà EQ ðàâíà íóëþ





Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  


 à öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà EB îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì





Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  


 òî öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ñóììàðíîãî ïîëÿ 



    

        

            Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  

            [1]

        

    




Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, íî è èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíûå ïîëÿ.


2.	Îáîáùåííàÿ òåîðåìà î öèðêóëÿöèè âåêòîðà H 





Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ëèáî äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè (ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè), ëèáî ïåðåìåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè.


3.	Òåîðåìà Ãàóññà äëÿ ïîëÿ D 


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  


Åñëè çàðÿä ðàñïðåäåëåí âíóòðè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíî ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ Ï•, òî ôîðìóëà [3] çàïèøåòñÿ â âèäå


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  
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4.	Òåîðåìà Ãàóññà äëÿ ïîëÿ B


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  





 Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ ñâÿçü (èçîòðîïíûå íåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå è íåôåððîìàãíèòíûå ñðåäû):


Â  


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â  

ãäå Îµ0  è Î¼0 â€“ ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, Îµ  è Î¼ â€“ ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü,  Î³ â€“ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âåùåñòâà.

Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âûòåêàåò, ÷òî èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ëèáî ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, ëèáî èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíûå ïîëÿ, à ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ëèáî äâèæóùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè
(ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè), ëèáî ïåðåìåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè.




 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà íå ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, íî íåò çàðÿäîâ ìàãíèòíûõ. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé (E=const è B=const) óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèìóò âèä:


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â             

ò.å. èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, èñòî÷íèêàìè ìàãíèòíîãî â€“ òîëüêî òîêè ïðîâîäèìîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, ÷òî è ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îòäåëüíî ïîñòîÿííûå
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ.


Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè èç âåêòîðíîãî àíàëèçà òåîðåìàìè Ñòîêñà è Ãàóññà 


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â             

 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå (õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëå â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà):


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â   

 Åñëè çàðÿäû è òîêè ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå íåïðåðûâíî, òî îáå ôîðìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â€“ èíòåãðàëüíàÿ è äèôôåðåíöèàëüíàÿ â€“ ýêâèâàëåíòíû. Îäíàêî åñëè èìåþòñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà (ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ ñâîéñòâà ñðåäû èëè ïîëåé ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî),
òî èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé.


 




 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âñå âåëè÷èíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî. ×òîáû äîñòè÷ü ìàòåìàòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îáåèõ ôîðì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó äîïîëíÿþ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ðàçäåëà
äâóõ ñðåä. Èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñîäåðæèò ýòè óñëîâèÿ


Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â   

 Ïåðâîå è ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îòâå÷àþò ñëó÷àÿì, êîãäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä íåò íè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, íè òîêîâ ïðîâîäèìîñòè.






 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â€“ íàèáîëåå îáùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïîêîÿùèõñÿ ñðåäàõ. Îíè èãðàþò â ó÷åíèè îá ýëåêòðîìàãíåòèçìå òàêóþ æå ðîëü, êàê çàêîíû Íüþòîíà â ìåõàíèêå. Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñëåäóåò, ÷òî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå
âñåãäà ñâÿçàíî ñ ïîðîæäàåìûì èì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âñåãäà ñâÿçàíî ñ ïîðîæäàåìûì èì ìàãíèòíûì, ò.å. ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì â€“ îíè îáðàçóþò åäèíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
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