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Уравнения Максвелла

Уравнения Максвелла. Основные уравнения электромагнитного поля, применимые не только к постоянным, но и к переменным электромагнитным полям, были установлены Максвеллом. С открытием уравнений Максвелла теория электромагнетизма приобрела завершенный вид. Теория Максвелла не только объяснила все разрозненные явления электричества и магнетизма, но и предсказала ряд новых явлений, существование которых подтвердилось впоследствии.

К уравнениям Максвелла можно прийти путем последовательного обобщения опытных фактов. Руководящим принципом при обобщении нами был избран принцип, именуемый “бритвой Оккама”. Согласно данному принципу теория в основе должна быть ясной и простой: иметь наименьшее число основных (фундаментальных) законов, из которых выводятся ее остальные положения. В результате требования релятивисткой инвариантности закона Кулона и ряда последовательных обобщений были получены основополагающие законы электромагнетизма – уравнения Максвелла и выражение для силы Лоренца. Данный подход обладает рядом методологических достоинств. В частности инвариантность заряда, т.е. независимость величины заряда от его скорости, является таковой по определению. В число фундаментальных законов, основанных на опыте, в нашем случае входят закон Кулона и принцип суперпозиции. Все остальные законы и уравнения являются следствием уравнений Максвелла. При традиционном подходе фундаментальными принимаются: закон Кулона, принцип суперпозиции, сила Лоренца, закон Био-Савара, закон электромагнитной индукции Фарадея, ток смещения, инвариантность заряда и, в конечном счете, уравнения Максвелла. Инвариантность уравнений Максвелла относительно преобразований Лоренца в последнем случае обусловливается их формой и соотношением 
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, которое постулируется как точное. В нашем случае релятивистская инвариантность уравнений Максвелла и взаимосвязь фундаментальных постоянных (электрической 
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, магнитной 
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 и скорости света c) заложена в них изначально.

Воспроизведем основные моменты наших рассуждений. Законы электростатики (закон Кулона и принцип суперпозиции) в полевой форме выражаются уравнениями
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Причем, в системе неподвижных зарядов сила, действующая на заряд q, не зависит от его скорости, что обусловлено отсутствием в природе магнитных зарядов (насколько известно в настоящее время).

Теория относительности устанавливает, что силу, действующую на заряд q со стороны равномерно движущегося заряда (зарядов), можно представить в виде
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В свою очередь, для векторов E и B теория определяет уравнения



[image: image8.wmf]0

div

e

r

=

E

 ,
(5)



[image: image9.wmf]t

¶

¶

-

=

B

E

rot

 ,
(6)



[image: image10.wmf]div0

=

B

 ,
(7)



[image: image11.wmf]t

c

¶

¶

+

m

=

E

j

B

2

0

1

rot

 ,
(8)
На следующем шаге уравнения (4)-(8) обобщались на случай произвольно движущихся зарядов. В сочетании с принципом суперпозиции уравнения (4)-(8) приобретают общий характер. Причем под ( и j понимается суммарные плотность заряда и плотность тока. Напомним содержание принципа суперпозиции: сила F, действующая на рассматриваемый заряд, является суперпозицией сил 
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, действующих на него по отдельности со стороны других зарядов
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В таком наиболее общем виде принцип суперпозиции приводит к принципу суперпозиции для электрического и магнитного полей
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Отметим, что в число фундаментальных уравнений не включено уравнение непрерывности, так как оно является следствием уравнений (5) и (8).

Анализ показывает, что система (5)-(8), при известном движении зарядов (известных ( и j), является полной: ее решение однозначно при заданных граничных и начальных условиях.

Из уравнения (8) следует, что помимо электрического тока источником магнитного поля является переменное электрическое поле. Величину
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Максвелл назвал током (точнее, плотностью тока) смещения, а сумму 
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 – полным током. Открытие Максвеллом этого явления (тока смещения) аналогично открытию электромагнитной индукции. В отличие от последней оно чисто теоре​тическое открытие.

Уравнения (5)-(8) являются уравнениями электромагнитного поля в вакууме. Вещество изменяет внешнее поле, поскольку поле вещество поляризует и намагничивает. Рассматривая среду как систему электрических и магнитных диполей, можно показать, что в среде уравнения Максвелла приобретают вид



[image: image18.wmf]r

=

D

div

 ,
(5а)



[image: image19.wmf]t

¶

¶

-

=

B

E

rot

 ,
(6а)



[image: image20.wmf]0

div

=

B

 ,
(7а)



[image: image21.wmf]t

¶

¶

+

=

D

j

H

rot

 .
(8а)

В отличие от уравнений (5)–(8) система (5а)–(8а) уже не является полной – ее недостаточно для нахождения полей по заданному распределению зарядов и токов. Эти уравнения дополняются так называемыми материальными уравнениями. Материальные уравнения наиболее просты в случае линейных изотропных сред
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где (, ( – постоянные, характеризующие электрические и магнитные свойства среды (диэлектрическая и магнитная проницаемости).

Если пространство заполняет несколько разных сред, то на их границах выполняются следующие граничные условия
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Здесь первое и последнее условия относятся к случаям, когда на границе раздела нет ни сторонних зарядов, ни токов проводимости.

Уравнения Максвелла в среде совместно с материальными уравнениями и граничными условиями образуют замкнутую систему уравнений, позволяющую определить поле при заданном распределении зарядов и токов.

Закон сохранения энергии электромагнитного поля. Поток энергии. При изучении статических полей и постоянных токов были получены формулы для энергии поля и работы, совершаемой ими при изменении конфигурации зарядов и токов. Установим вид этих соотношений в динамическом случае.

Рассмотрим некоторый замкнутый объем V, в котором имеются электро​магнитные поля и токи. Мощность, развиваемая действующими на ток силами, равна
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Все силы неэлектрического происхождения характеризуются здесь напряженностью поля сторонних сил 
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. В обобщенной форме эта напряженность описывает сопротивление среды протеканию тока, сторонние ЭДС и т.п. Работа всех сил идет на увеличение кинетической энергии носителей заряда. Выделим в соотношении (8) работу, совершаемую силами электромагнитного поля
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Подставляя в (9) выражение для j из уравнения (8а), получаем
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По формуле векторного анализа 
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где использовано соотношение (5б). Учитывая, что в случае линейной среды
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и преобразуя поверхностный интеграл по теореме Гаусса-Остроградского в интеграл по поверхности S, ограничивающей объем V, получим
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Рассматривая поле как носитель энергии, заключаем, что величина
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характеризует плотность электромагнитной энергии, а величина
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которая называется вектором Пойтинга, является плотностью потока энергии.

Строго говоря, для обеих величин, u и S, из уравнений Максвелла нельзя получить однозначных выражений; приведенные выражения являются простейшими из бесконечного числа возможных. Поэтому эти соотношения следует рассматривать как постулаты, справедливость которых подтверждается согласием выводимых из них следствий с опытом.

Законы преобразования полей E и B. При переходе от одной системы отсчета к другой поля E и B определенным образом преобразуются.

Пусть имеются две инерциальные системы отсчета K и K(, оси координат которых в начальный момент совпадали, причем относительное движение систем со скоростью v происходит вдоль оси X. В специальной теории относительности устанавливаются следующие законы преобразования координат и времени
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где 
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. Устанавливается также закон преобразования силы, действующей на материальную точку. Вектора E и B являются силовыми характеристиками поля, так как они входят в выражение для силы Лоренца. Это обстоятельство предопределяет закон их преобразования. В результате
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Согласно (10) каждый из векторов E( и B( выражаются как через E, так и через B. Это свидетельствует о неразрывной связи электрического и магнитного полей – электрическое и магнитное поле образуют единое электромагнитном поле.

Из формул преобразования полей вытекает вывод: возникновение магнитного поля является чисто релятивистским эффектом, следствием существования в природе предельной скорости c, равной скорости света в вакууме.

Если бы эта скорость была бесконечной (т.е. взаимодействие осуществлялось бы мгновенно), никакого магнетизма вообще не существовало бы. Действительно, рассмотрим свободный электрический заряд. В системе отсчета, где он покоится, существует только электрическое поле. А это значит, что в любой другой системе отсчета, если бы c ( (, никакого магнитного поля B( не возникает.

Инварианты электромагнитного поля. Хотя сами вектора E и B при переходе в другую систему отсчета меняется, существуют некоторые не изменяющиеся их комбинации – инварианты. Непосредственно из формул преобразования (10) можно показать, что существуют два таких инварианта
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Следствие 1. Из инвариантности следует, что в случае, когда в какой-либо системе отсчета E ( B , т.е. EB ( 0, то и во всех других инерциальных системах отсчета E( ( B(.

Следствие 2. Из инвариантности 
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 следует, что в случае, когда 
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Если оба инварианта равны нулю, то во всех системах отсчета E ( B и 
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. Именно это наблюдается в электромагнитной волне.

Поле нерелятивистского заряда. Определим поле, возбуждаемое нерелятивистским точечным зарядом. Перейдем в систему отсчета, связанную с зарядом (штрихованная система). В этой системе имеется только кулоновское поле с напряженностью
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где учтено, что 
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 (нерелятивистский случай). Теперь перейдем обратно в исходную систему, которая движется относительно штрихованной системы со скоростью –v. Воспользуемся формулой для поля B из (10), в которой роль штрихованных величин будут играть нештрихованные (и наоборот), а скорость v надо заменить на –v. Результат преобразования можно представить в векторном виде 
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. Учитывая, что B( ( 0 и что 
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т.е. приходим к закону Био-Савара применительно к точечному заряду.

Преобразования зарядов и токов. Формулы преобразования зарядов и токов являются следствием инвариантности зарядов (по определению) и преобразований Лоренца для координат и времени (точнее их промежутков). В результате оказывается, что плотность заряда и плотность тока преобразуется по формулам преобразования времени и координат с заменой в них времени на плотность заряда, а координат на соответствующие компоненты плотности тока



[image: image54.wmf]2

(),,,()

xxyyzzx

jjvjjjjjvc

¢¢¢¢

=g-r==r=gr-

 .
Здесь штрихованная система координат движется относительно нештрихованной со скоростью v.

О релятивистской инвариантности уравнений Максвелла. При переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую, входящие в уравнения величины преобразуются по установленным ранее формулам. Форма уравнений при этом не меняется – уравнения Максвелла являются релятивистки инвариантными, что можно проверить непосредственно. В нашем случае в этом нет необходимости, поскольку уравнения Максвелла выводились как релятивистская форма закона Кулона. Таким образом, уравнения Максвелла являются правильными релятивистскими уравнениями в отличие, например, от уравнений механики Ньютона.
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