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Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé

â âàêóóìå

1. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

1.1. Çàêîíû ýëåêòðîìàãíåòèçìà êàê ðåçóëüòàò

îáîáùåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ìèê�
ðî÷àñòèö è ìàêðîòåë ó÷àñòâîâàòü â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè õà�
ðàêòåðèçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, ïðè÷åì ñóùåñòâóþò çàðÿäû äâóõ
âèäîâ � ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå. Òåëà ñ îäíîèìåííûìè çàðÿäàìè
îòòàëêèâàþòñÿ, ñ ðàçíîèìåííûìè � ïðèòÿãèâàþòñÿ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
âî âñåõ ÿâëåíèÿõ ïðèðîäû âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà: çàðÿä íå
ìîæåò íè âîçíèêàòü èç íè÷åãî, íè èñ÷åçàòü, à òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó òåëàìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëíûé çàðÿä Q â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðî�
ñòðàíñòâà ìîæåò èçìåíèòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû
ïåðåñåêàþò ãðàíèöó îáëàñòè. Ââåäåì ïîíÿòèå ïîëíîãî òîêà J êàê êîëè÷å�
ñòâà çàðÿäà, êîòîðûé ïåðåñåêàåò ãðàíèöó îáëàñòè â åäèíèöó âðåìåíè t. Áó�
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî J > 0, åñëè çàðÿä ¾âûòåêàåò¿ èç îáëàñòè, è J < 0, åñëè
çàðÿä ¾âòeêàåò¿ â îáëàñòü. Òîãäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå) ìîæåò áûòü âûðàæåí óðàâíåíèåì

dQ(t)

dt
= −J. (1.1)

Ââåäåì òåïåðü ïîíÿòèå ïëîòíîñòè çàðÿäà è ïëîòíîñòè òîêà è ïåðåïè�
øåì (1.1) â äðóãîì âèäå. Ïóñòü èìååòñÿ òåëî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çàðÿ�
æåííûõ ÷àñòèö â íåì. Ðàçîáüåì îáúåì V íà ìàëûå ýëåìåíòû (ôèçè÷åñêè
áåñêîíå÷íî ìàëûå îáúåìû) ∆V òàêèå, ÷òî ∆V ≪ V , íî â ∆V âñå åùå ñîäåð�
æèòñÿ ìíîãî ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ, òàê ÷òî îòíîøåíèÿ òèïà ∆Q/∆V , ãäå
∆Q =

∑
i∈∆V

ei � ïîëíûé çàðÿä âíóòðè ∆V , ìàëî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè

∆V . Òàê êàê∆V ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàë, òî åãî ïîëîæåíèå ìîæíî õàðàêòåðè�
çîâàòü åäèíñòâåííûì ðàäèóñ-âåêòîðîì r, ïðîâåäåííûì â êàêóþ-ëèáî òî÷êó
îáëàñòè ∆V . Íàçîâåì îòíîøåíèå

ρ(r, t) =
∆Q

∆V
(1.2)
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îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà â äàííîé òî÷êå. Ïîëíûé çàðÿä âî âñåì îáúåìå

Q =
∑

∆Q =
∑

ρ∆V −→
∫
V

ρ(r, t)dV.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìîæíî ðàñ�
ñìàòðèâàòü êàê ðàñïðåäåëåííûé íåïðåðûâíî, ïîëíûé çàðÿä åñòü èíòåãðàë
îò îáúåìíîé ïëîòíîñòè:

Q =

∫
V

ρ(r, t)dV. (1.3)

Åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà èìååòñÿ òîëüêî îäèí çàðÿä ea, òî,
î÷åâèäíî, îáúåìíóþ ïëîòíîñòü íåëüçÿ ââåñòè ñ ïîìîùüþ (1.2). Áóäåì â ýòîì
ñëó÷àå èñõîäèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (1.3) è îïðåäåëèì ρ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿ�
ëèñü ðàâåíñòâà

Q =

∫
V

ρ(r, t)dV =

{
ea, ra ∈ V,
0, ra ̸∈ V.

Òîãäà, î÷åâèäíî, ρ(r, t) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç äåëüòà-ôóíêöèþ:

ρ(r, t) = eaδ(r− ra(t)),

ãäå ra(t) � ðàäèóñ-âåêòîð çàðÿäà ea. Íàïîìíèì, ÷òî δ(x) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ôóíêöèÿ, îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ ïðè âñåõ x < 0 è ïðè âñåõ x > 0;
2) ôóíêöèÿ áåñêîíå÷íà ïðè x = 0;
3) èíòåãðàë îò ýòîé ôóíêöèè, âçÿòûé â ïðåäåëàõ îò −∞ äî ∞, ðàâåí 1.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââîäèòñÿ òðåõìåðíàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ δ(r). Èç

ñâîéñòâ äåëüòà-ôóíêöèè ñëåäóåò îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå∫
V

f(r)δ(r− ra)dr = f(ra), åñëè ra ∈ V,

êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ââåäåíèè îáúåìíîé ïëîòíîñòè òî÷å÷íîãî
çàðÿäà.

Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, òî ïëîòíîñòü çàðÿäà äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

ρ(r, t) =
∑
a

eaδ(r− ra(t)). (1.4)

Ââåäåì òåïåðü ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

j(r, t) = ρ(r, t)v(r, t), (1.5)
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ãäå v(r, t) � ñêîðîñòü çàðÿäîâ, è íàéäåì, êàê j ñâÿçàíà ñ òîêîì ÷åðåç ïîâåðõ�
íîñòü. Âûäåëèì ïëîùàäêó dS ñ íîðìàëüþ n (dS = ndS � âåêòîð ïëîùàäêè)
è âû÷èñëèì òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç dS. Ïóñòü ñêîðîñòü çàðÿäîâ â ìåñòå ðàñ�
ïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè � v, òîãäà â åäèíèöó âðåìåíè ïëîùàäêó ïåðåñåêóò
çàðÿäû, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè öèëèíäðà ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé v, è âûñîòîé
(vn) = vn (ðèñ. 1), ò.å.

dJ = ρvndS = (ρv,n)dS = (jdS).

Ïîëíûé òîê ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïëîùàäêó S êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ

J =

∫
S

jdS. (1.6)

Åñëè â îáúåìå èìååòñÿ íåñêîëüêî çàðÿäîâ èëè çàðÿäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
òî÷å÷íûå (÷òî ìîæíî äåëàòü âñåãäà), òî èç (1.4), (1.5) ïîëó÷àåì

j(r, t) =
∑
a

eavaδ(r− ra(t)). (1.7)

Ðèñ. 1

Çàïèøåì òåïåðü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (1.1) äëÿ íåêî�
òîðîãî îáúåìà V , îêðóæåííîãî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ S â äðóãîé ôîðìå.
Ëåâóþ ÷àñòü, ó÷èòûâàÿ (1.3), ïåðåïèøåì â âèäå

dQ

dt
=

d

dt

∫
V

ρ(r, t)dV =

∫
V

∂ρ(r, t)

∂t
dV.
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