Рівняння Максвелла

Струм зміщення

У попередніх розділах розглядалися змінні магнітні поля. Ми переконались, що всяке змінне магнітне поле спричинює вихрове електричне поле. Щодо електричних полів, то в основному раніше вони вважалися статичними, не залежними від часу. Відповідно і струми провідності вважалися постійними. Аналізуючи різні електромагнітні процеси, Максвелл дійшов висновку, що повинно існувати і обернене явище : всяка зміна електричного поля спричинює виникнення вихрового магнітного поля. 

Тепер обговоримо ті зміни, які належить внести в одержані закономірності, якщо електричне поле і електричний струм будуть змінними. Закон збереження заряду в випадку постійного струму має вигляд PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Закон повного струму в цьому випадку зв’язував струм і створюване ним магнітне поле
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або в диференціальній формі 
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Покажемо, що ці співвідношення не можна застосовувати до змінних полів і струмів. Для цього розглянемо коло, в якому може протікати тільки змінний струм і яке складається із джерела змінної е.р.с. і конденсатора. Оточимо одну з пластин конденсатору замкнутою поверхнею 
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Всередину цієї поверхні в довільний момент часу заряди входять (виключаючи ті моменти, коли 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="), але з неї не виходять (ліворуч обрив кола). Або при іншому напрямку струму, із охопленого поверхнею об’єму заряди виходять, але не входять. Тому 
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, 
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
співвідношення для постійного струму незастосовні. Очевидно, необхідно користуватися повною формою запису закону збереження заряду
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
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Також незастосовний і закон повного струму у формі, записаній для постійного струму, хоч картина тут не така наочна. 

Оточимо провід із змінним струмом контуром. Контур охопить довільну поверхню 
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. Оскільки ця поверхня є довільною, то проведемо її між пластинами конденсатору. Тоді майже в будь-який момент часу струм провідності, протікаючий вздовж проводу, буде створювати магнітне поле, циркуляція вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="якого вздовж контуру, буде відмінною від нуля
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В той же час струм через поверхню 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Можна показати неспроможність закону повного струму і в диференціальній формі 
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Візьмемо дивергенцію від обох частин рівності
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Оскільки 
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 тільки у випадку сталого струму, то звідси можна зробити висновок, що у такому вигляді рівняня не працюють для змінного струму.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Для того щоб зберегти закон повного струму і для змінних струмів, Максвелл запропонував записати його у вигляді

[image: image21.wmf](

)

зм

j

j

H

r

r

r

+

=

p

4

rot

,

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де 
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густина струму провідності, а доданок 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="одержав назву густини струму зміщення (назва невдала і буде пояснена трохи пізніше). Відповідно сила струму зміщення
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Введення доданку 
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 є абсолютно формальним і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
“рятує” закон повного струму. Хоча , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="але 
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теж може дорівнювати нулю, якщо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 

За законом збереження заряду 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="З рівнянь Максвелла 
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Це диференціальне рівняння має нескінченно багато розв’язків. З них Максвелл вибрав найпростіший
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="В системі СІ
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Максвелл був генієм. Його геніальна гіпотеза не тільки одержала в подальшому експериментальне підтвердження. Досліди показали, що це було єдиний вірний з фізичної точки зору розв’язок !

Таким чином, густина струму зміщення є швидкість зміни вектору електричної індукції (з точністю до множника 
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 –  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в системі одиниць CGSM).

Основним наслідком, який витікає з гіпотези Максвелла, є те, що вихрове магнітне поле створюється як струмами провідності, так і струмами зміщення, тобто змінними електричними полями. Рівняння Максвелла, що виражає закон повного струму, тепер виглядає так в диференціальній формі
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а в інтегральній формі
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="В системі СІ ці рівняння мають вигляд
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Основна властивість струму зміщення – створювати вихрове магнітне поле. Струм зміщення може існувати в провідниках, діелектриках, у вакуумі. В тому випадку, коли 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", два рівняння Максвелла набувають симетричної форми
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Змінне у часі магнітне поле створює вихрове електричне поле завдяки явищу електромагнітної індукції, а змінне електричне поле створює вихрове магнітне. Різниця знаків в цих рівняннях обумовлена тим, що вихрове магнітне поле створює з напрямом зростаючого електричного поля правогвинтову систему, а вихрове електричне поле з напрямом зростаючого вектора 
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 – лівогвинтову.

Струм зміщення, на відміну від струму провідності, не супроводжується виділенням тепла Джоуля-Ленца. В полярних діелектриках, які містяться в змінному електричному полі, відбувається виділення тепла за рахунок переорієнтації диполів, однак, закони цього тепловиділення відрізняються від закону Джоуля-Ленца. 
За теоремою Остроградського–Гаусса 
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В той же час закон збереження заряду потребує 
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струм провідності. Тому 
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Перше правило Кірхгофа можна використати і для змінних струмів, враховуючи поряд із струмом провідності і струм зміщення. В розглянутому на першому рисунку прикладі струм входить в замкнуту поверхню в основному як струм провідності, а виходить з неї між пластинами конденсатору як струм зміщення. Можна вважати, що на конденсаторі струм провідності замикється струмом зміщення.

У випадку провідників, вздовж яких протікає змінний струм і в яких існує змінне електричне поле, зазвичай 
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. Однак, при збільшенні частоти змінного струму відносна роль струму зміщення зростає,  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="може зрівнятися з густиною струму провідності і навіть перевищити цю величину. 
У вакуумі 
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, але вектор поляризації завжди можна записати як PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="(сума береться по одиниці об’єму), де
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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швидкість зміщення і–ого заряду в діелектрику. Таким чином, струм зміщення в діелектрику визначається, зокрема, зміщенням зарядів. Це й дало назву всьому явищу, хоча назва не є вдалою. У вакуумі струм зміщення існує, а зміщення зарядів немає, навіть в діелектрику струм зміщення містить доданок 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який не відображений у назві.

Система рівнянь Максвелла та їх фізичний зміст

Розгляд явища електромагнітної індукції і струму зміщення завершує узагальнення експериментальних фактів, які приводять до поняття електромагнітного поля. Ці закономірності були докладно розглянуті в попередніх розділах, де було наведено їх математичне формулювання – система рівнянь Максвелла. В диференціальній і інтегральній формі відповідно ця система виглядає в системі CGSM так
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В системі СІ відповідно
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Розглянемо фізичний зміст рівнянь Максвелла. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Перше з наведених рівняньзаписане в системі CGSM і містить твердження, що вихрове магнітне поле створюється струмом провідності та струмом зміщення, тобто змінним електричним полем. Запис того ж рівняння в інтегральній формі — закон повного струму з урахуванням струму зміщення 
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Друге рівняння має однаковий вигляд в системах CGSM і СІ та виражає закон електромагнітної індукції Фарадея : вихрове електричне поле створюється змінним в часі магнітним полем. Якщо магнітне поле постійне (або відсутнє), то електричне поле стає безвихровим або потенціальним. 
Третє рівняння узагальнює факт відсутності магнітних зарядів, тобто витоків та стоків магнітного поля, завдяки чому магнітні силові лінії завжди замкнені, а потік вектора 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через будь-яку замкнуту поверхню дорівнює нулю. 
Нарешті, четверте, останнє з рівнянь – теорема Остроградського-Гаусса для електричного поля, твердження про те, що витоками і стоками електричного поля є електричні заряди. 
Рівняння Максвелла несиметричні відносно електричного і магнітного полів : в природі існують електричні заряди та струми, але немає магнітних зарядів та струмів. Якщо гіпотетичний монополь Дирака буде експериментально винайдений, то рівняння Максвелла збережуть своє значення для тих областей простору, де цих магнітних монополів немає, або ними можна знехтувати.

В систему рівнянь Максвелла входять п’ять векторних величин 
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і скалярна величина PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". З урахуванням трьох складових кожного вектора, всього 16 невідомих величин. Однак, між цими величинами існує зв’язок, який задається так званими матеріальними рівняннями
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Діелектрична проникність 
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, магнітна проникність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і електропровідність PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="можуть залежати від координат, але не від часу і не від напруженості електричного та магнітного полів. Максвелл вважав, що ці величини одержуються в результаті експерименту. Пізніше Лоренц, Ланжевен та інші, спираючись на рівняння Максвелла, зуміли теоретично знайти ці параметри. Випадок сегнетоелектрики і феромагнетизму в цій системі рівнянь не враховується.

Рівняння Максвелла лінійні і відповідають принципам суперпозиції електричних і магнітних полів. Закон збереження електричного заряду 
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Візьмемо дивергенцію від правої і лівої частин першого рівняння
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Але 
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Система векторних рівнянь Максвелла еквівалентна восьми скалярним рівнянням для складових вздовж осей (два роторні рівняння дають по три рівняння, два дивергенційних рівняння дадуть по одному рівнянню, оскільки дівергенція  є скаляром). Враховуючи матеріальні рівняння, та вважаючи 
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відомими величинами, які задаються умовами задачі, отримаємо 6 змінних (наприклад, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="). Таким чином, число рівнянь (8) перевищує число невідомих. В математиці в цьому випадку рівняння або можуть бути несумісними, або між рівняннями існує зв’язок, коли одне рівняння є наслідком другого (або інших). 
Можна показати, що саме останнє реалізується для системи Максвелла. Лише перші два рівняння Максвелла (з роторами) є незалежними. Двоє інших можна з них отримати.

Візьмемо друге рівняння 
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Звідси випливає, що 
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тобто не залежить від часу. Якщо припустити, що за відсутності струмів провідності і змінного електричного поля 
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Так само, візьмемо перше рівняння
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Звідси маємо 
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Скористаємося законом збереження заряду 
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Припустивши, що за відсутності електричних зарядів і змінного магнітного поля 
[image: image103.wmf]0

=

D

r

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", одержимо 

[image: image104.wmf]pr

4

div

=

D

r

.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
І в електростатиці, і в магнітостатиці ми користувались рівняннями Максвелла в інтегральній формі, щоб отримати умови для векторів 
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на межі поділу двох діелектриків з діелектричними проникностями  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і [image: image108.wmf]2
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на межі поділу двох магнетиків з магнітними проникностями  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Для випадку, коли на цій межі відсутні вільні заряди або струми провідності, ці умови для нормальних і тангенціальних PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="складових мають вигляд
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В електромагнітному полі є взаємопов’язані та взаємопороджуючі один одного електричне і магнітне поля. Кожне з цих полів має свою енергію з густиною
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Сумарна густина енергії
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а електромагнітна енергія в об’ємі 
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Система Гаусса. Рівняння Максвелла в системі Гаусса

До цього часу при розгляді законів електричних і магнітних явищ використовувалися три системи одиниць: CGSE, CGSM і CI. Щодо останньої системи, то її використання доцільне при вирішенні технічних задач, в першу чергу в радіоелектроніці, радіо- та електротехніці. Широко використовуються одиниці: ампер, вольт, ом, генрі, фарада та інші, що склалися історично. В той же час в цій системі з’являються множники 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", пов’язані з проблемою розмірності та які не мають фізичного тлумачення. Для фізики переважаючими є системи CGSE і CGSM. Перша з цих систем використовує закон Кулона для введення одиниці електричного заряду. При цьому діелектрична проникність 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Система CGSM використовує закон Ампера для введення одиниці сили струму, магнітна проникність 
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. В принципі можна користуватися будь-якою з систем CGSE або CGSM. При цьому в системі CGSE формули для електричних явищ будуть мати найпростіший вигляд, зате у формули для магнетизму (наприклад, в закони Ампера, Біо – Савара – Лапласа) увійдуть множники, які містять швидкість світла 
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[image: image137.wmf][

]

2

2

см

с

=

E

m

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, для вакууму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Аналогічно, якщо використати систему CGSM, то закон Кулона 
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матиме вигляд
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[image: image142.wmf]2

2

20

см

с

10

9

1

×

=

M

e

.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Гаусс запропонував систему одиниць, яка є комбінацією систем CGSE і CGSM. В цій системі всі електричні величини (заряд, сила струму, напруженість електричного поля, потенціал і т.д.) вимірюються в системі CGSE, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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. Однак, в формулах для магнітних явищ, в які входять електричні величини, з’являються множники, що містять швидкість світла PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Так, закон Ампера в системі Гаусса
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сила, що діє на елемент струму, 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і т.д. Нарешті, рівняння Максвелла в системі Гаусса мають вигляд
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Тут 
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і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="вимірюються в системі CGSM (ерстеди і гаусси), а 
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в системі CGSE.

Система одиниць Гаусса широко використовується в фізиці. Поява в формулі множників, які містять швидкість світла, з точки зору фізики цілком зрозуміла і виправдана – це наслідок релятивістської природи магнетизму. В наступних розділах курсу, особливо при розгляді електромагнітних хвиль буде використовуватися ця система одиниць.

Відносний характер електричних і магнітних полів

Принцип відносності вам був викладений у курсі “Механіка” на першому курсі. Сформулював його Галілео Галілей, доповнив Альберт Ейнштейн. Відповідно до теорії відносності, всі фізичні явища відбуваються однаково в усіх інерціальних системах відліку. Це стосується і електромагнітних явищ. В той же час ряд фізичних величин змінюються при переході від одної інерціальної системи до іншої (наприклад, швидкість). Тому представляє інтерес розгляд питання про поведінку основних характеристик електричного і магнітного полів при такому переході. Те, що такі зміни повинні мати місце, випливає з наступних міркувань. Якщо в деякій системі відліку знаходиться нерухомий заряд, то в ній існує електричне поле, магнітного поля такий заряд не створює. Однак, в іншій інерціальній системі заряд рухається і в ній виникає магнетизм.

Перш за все необхідно встановити, як можна відрізнити наявність електричного або магнітного поля в деякій системі відліку. Для цього скористаємося деяким пробним зарядом 
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Якщо у вибраній системі на нерухомий пробний заряд діє сила , пропорційна величині цього заряду, то в системі існує електричне поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Якщо в тій же системі відліку пробний заряд 
рухається зі швидкістю , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і на нього діє сила PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, пропорційна величині заряду  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
та швидкості PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, до того ж перпендикулярна до вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то в системі є магнітне поле з напруженістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", яке визначається із співвідношення 
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Нагадаємо, що величина заряду релятивістські інваріантна, тобто не залежить від швидкості. Заряд – інваріант перетворення Галілея.

Подальший розгляд ведеться в нерелятивістському наближенні, коли всі швидкості руху значно менше, ніж швидкість світла 
[image: image167.wmf]c

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Це дозволяє вважати, що при переході від однієї інерціальної системи до іншої сили не змінюються. Сила є інваріантом перетворення Галілея.
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Нехай є деяка інерціальна система відліку, в якій існує магнітне поле 
[image: image168.wmf]H
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(наприклад, створене постійним магнітом). Якщо пробний заряд  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
рухається відносно цієї системи із швидкістю , то на нього діє сила Лоренца 
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Нехай є друга інерціальна система (штрихована), яка рухається по відношенню до першої зі швидкістю 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді згідно із перетворенням Галілея в штрихованій системі швидкість пробного заряду буде 
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звідки 
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Підставивши PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="у вираз для сили, отримаємо
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Тепер підберемо 
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, тоді , а
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Точно така ж сила буде діяти на заряд у штрихованій системі
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Але дія сили на нерухомий заряд є ознакою існування електричного поля в штрихованій системі відліку
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Таким чином, під час руху відносно магнітного поля виникає поле електричне.

Тепер визначимо, яке магнітне поле 
[image: image181.wmf]B
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буде існувати в штрихованій системі. Якщо в деякій системі є і електричне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, і магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то на заряд PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, який рухається зі швидкістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", буде діяти сила
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Але 
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Оскільки PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
у нерелятивістському наближенні , то
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Рівність буде виконуватись лише у тому випадку, коли
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Таким чином, у штрихованій системі відліку вектор напруженості магнітного поля 
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Тепер розглянемо випадок, коли в нештрихованій системі 
[image: image193.wmf](
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="у початку координат знаходиться заряд 
[image: image194.wmf]e
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, який створює електричне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Магнітного поля в цій системі немає, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. У штрихованій системі заряд  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
рухається із швидкістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", і при цьому створює магнітне поле
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Це випливає із закону Біо-Савара-Лапласа. Таким чином, під час руху відносно електричного поля виникає поле магнітне. 

В більш загальному випадку, коли в нештрихованій системі 
[image: image200.wmf](
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існує і електричне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, і магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", в штрихованій системі будуть існувати електричне поле 
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і магнітне поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Ми отримали закон перетворення полів у нерелятивістському наближенні. Звісно, ці формули потребують уточнення з точки зору теорії відносності, тим більше, що магнетизм є релятивістський ефект.

Для випадку релятивістських швидкостей сили в двох інерціальних системах відліку не рівні, 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Для електричних полів можна скористатися результатом, одержаним нами раніше
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і 
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 

де 
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складові вектора напруженості електричного поля 
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, паралельні та перпендикулярні до вектору швидкості відносного руху PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді формули перетворення електричних полів матимуть вигляд
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і за аналогією для магнітних полів
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="складові вектору 
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, паралельні та перпендикулярні до швидкості . Зокрема, якщо вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
направлений вздовж осі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то
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Досліди Рентгена та Троутона і Нобля

Формули перетворення полів при переході з однієї інерціальної системи в іншу в повній відповідності до теорії відносності містять швидкість відносного руху цих двох систем 
[image: image229.wmf]v
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. Однак, сама теорія відносності виникла з класичної електродинаміки. Важливу роль при цьому зіграли експерименти, в яких робилися спроби виявити абсолютну швидкість руху деякої системи відліку відносно ефіру – того гіпотетичного середовища, в якому розігруються всі електричні та магнітні явища, деформацією якого ці явища намагалися пояснити Фарадей і Максвелл. Якщо встати на точку зору реальності існування ефіру (а цю точку зору підтримували всі видатні фізики наприкінці ХІХ сторіччя), то під швидкістю  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
треба розуміти швидкість системи відліку відносно ефіру. Тут треба нагадати акустичні явища в повітрі (звук), в яких при русі джерела звуку і приймача важлива не їх відносна швидкість, а абсолютна швидкість руху в повітрі (див., наприклад, ефект Допплера в акустиці). Але тоді виникає можливість знайти абсолютну швидкість системи в ефірі. Для цього треба скористатися одержаними нами раніше нерелятивістськими формулами перетворення полів, вважаючи, що швидкість PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка в них входить, є швидкість руху відносно ефіру. Вимірюючи  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, можна спробувати знайти швидкість PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 

Рентген намагався виявити магнітне поле зарядженого конденсатору. Якщо в лабораторній системі відліку покоїться заряджений конденсатор і якщо ця система рухається відносно ефіру зі швидкістю 
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, то в ній повинно виникнути магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Однак, виявити це поле Рентгену не вдалося. 

В 1904 році Троутон і Нобль провели експеримент, аналогічний проведеному Рентгеном. Плаский заряджений конденсатор був підвішений на тонкій непровідній нитці і мав можливість робити крутильні коливання. Вісь обертання була паралельною до пластин.

В конденсаторі була заключена енергія електричного поля
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Повна енергія конденсатора становила
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Конденсатор намагатиметься так зорієнтуватися у просторі, щоб енергія 
[image: image241.wmf]W
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була мінімальною. Для цього кут між  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="повинен дорівнювати нулю, тобто нормаль до пластин повинна бути паралельною до швидкості. Тому як лабораторна система відліку рухається відносно ефіру (добове обертання Землі, обертання Землі навколо Сонця, рух нашої галактики і т.д.), то положення рівноваги конденсатору також повинно змінюватися впродовж доби, на протязі року і т.д. Спостереження крутильних коливань конденсатору дозволяє знайти це положення рівноваги. Однак, тривалі виміри показали, що положення рівноваги залишається незмінним. Звідси випливає висновок про те, що в електромагнітних явищах важлива не швидкість руху відносно ефіру, а відносна швидкість двох інерціальних систем. Звісно, щоб зробити кінцеві висновки, потрібні були додаткові експерименти, в противному разі можна, наприклад припустити, що ефір захоплюється рухомою Землею. Опис цих дослідів подаватиметься в курсі “Оптика”. В кінці кінців виявилося, що за допомогою електромагнітних (в тому числі оптичних) явищ неможливо виявити абсолютний рух відносно ефіру. Отже, з одного боку ефір – деяке середовище, а з другого – з ним не можна пов’язати систему відліку. Це привело до відмови від теорії ефіру і послужило поштовхом до створення спеціальної теорії відносності.

Інваріантність рівнянь Максвелла відносно перетворень Лоренца

Лоренц запропонував свої формули перетворення, виходячи з того, що рівняння Максвелла повинні мати одну і ту ж форму в усіх інерціальних системах відліку. Надалі Ейнштейн, проводячи аналіз усіх експериментальних фактів, сформулював принцип відносності, згідно якого будь-які фізичні процеси протікають однаково в будь-якій інерціальній системі. Ми не будемо доводити інваріантність рівнянь Максвелла відносно перетворень Лоренца. В курсі електродинаміки це буде зроблено простіше та та більш витончено, елегантно після запису цих рівнянь у релятивістській формі.

При переході від однієї інерціальної системи в іншу змінюються вектори PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Однак, із цих векторів можна скласти комбінації, які не змінюються при таких перетвореннях, тобто є інваріантами. Існують два таких інваріанта (будемо позначати інваріант буквою PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=")
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і 
  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Впевнимося в цьому, користуючись одержаними раніше формулами перетворення полів. Будемо вважати, що дві системи, штрихована і не штрихована, рухаються вздовж осі 
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Зробимо наступні перетворення
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Розкриємо дужки
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Скористаємось тим, що доданки із множником “2” в сумі дають нуль, а 
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Отже, остаточно маємо інваріант
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Аналогічно доводиться і інваріантність другого виразу.
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Отже, другий інваріант
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1. З існування інваріантів 
[image: image263.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="можна зробити ряд практичних висновків

2. Нехай в деякій системі відліку 
[image: image265.wmf](
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 EMBED Equation.3  
, тобто PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тоді в усіх інших інерціальних системах відліку вектори  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="перпендикулярні. 

3. Нехай 
[image: image269.wmf]0
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тобто  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді рівність збережеться в усіх інших інерціальних системах.

4. Якщо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, то можна знайти таку інерціальну систему, в якій PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто в ній буде тільки магнітне поле.

5. Якщо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то можна знайти таку інерціальну систему, в якій 
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6. Якщо 
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, то можна знайти таку інерціальну систему, в якій PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Якщо ми знаємо  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в системі, де ці два вектори не паралельні, то можна знайти  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="з умов
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Електромагнітне поле як об’єктивна реальність, 

яка не зводиться до механічних явищ

Теорія Максвелла відіграла значну роль у розвитку знань про електрику. Зробимо ще раз екскурс у історію.


Кількісне вивчення почалось із праць Кулона (1785 рік), який встановив закон взаємодії електричних зарядів, а потім поширив його на взаємодію “магнітних зарядів”, існування яких на той час припускалось.

Відкриття Ерстедом магнітної дії струму (1820 рік) показало існування зв’язку між магнітними і електричними явищами. Магнітну дію струмів докладно вивчив Ампер, який всі магнітні явища пояснив дією електричних струмів (теорія молекулярних струмів Ампера).

Відкриття закону електромагнітної індукції Фарадеєм (1831 рік). Виходячи із ідеї про взаємозв’язок явищ природи, він вважав, що якщо струм викликає магнітні явища, то за допомогою магнітів можна дістати електричний струм. Цю ідею він експериментально реалізував.

Другою, чи не найважливішою, ідеєю Фарадея було визнання визначальної ролі проміжного середовища в електричних явищаї. Він не допускав дії на відстані, а вважав, що електричні і магнітні взаємодії передаються середовищем, і саме у цьому середовищі відбуваються основні електричні і магнітні процеси.

Теорія Максвелла була завершенням важливого етапу у розвитку вчення проелектрику. Вона математично оформила ідеї Фарадея у вигляді рівнянь Максвелла і привела до класичного уявлення про електромагнітне поле, яке містить у загальному випадку і електричне , і магнітне поле, зв’язані між собою і здатні перетворюватись одне в одне.

Рівняння Максвелла містять у собі всі основні закони електрики і магнетизму, і тому є загальними рівняннями електромагнітного поля у середовищах, які перебувають у спокої.

Теорія Максвелла не тільки пояснила відомі факти, а й передбачила нові явища. Новим було припущення про струми зміщення. На основі цього припущення Максвелл теоретично передбачив існування електромагнітних хвиль, тобто змінного електромагнітного поля, яке поширюється у просторі із скінченною швидкістю. Це привело Максвелла до створення електромагнітної теорії світла, оскільки світло – це не що інше, як електромагнітна хвиля. Пізніше електромагнітні хвилі були створені, а теорія Максвелла дістала повне і беззаперечне підтвердження.

До вивчення електромагнітних хвиль ми й переходимо у наступному розділі.
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