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к.ф.-м.н., доцент, доцент кафедры общей и теоретической физики физико-

математического факультета Учреждения образования «Брестский 

государственный университет имени А.С. Пушкина» 

 

Серая Зоя Николаевна 

к.ф.-м.н., доцент, доцент кафедры алгебры, геометрии и математического 

моделирования физико-математического факультета Учреждения образования 

«Брестский государственный университет имени А.С. Пушкина» 

 

При подготовке будущих школьных учителей физики в процессе 

преподавания раздела «Электродинамика» в вузовском курсе теоретической 

физики целесообразно, в частности, уделять внимание вопросам, связанным: а) 

со сходством методов получения отдельных соотношений в разных главах 

электродинамики; б) с использованием сравнительных таблиц как в процессе 

вывода отдельных соотношений, так и при сравнительном анализе методов 

вывода разных по своему внутреннему содержанию соотношений. 

В качестве примеров рассмотрим выводы граничных условий для 

нормальной и тангенциальной составляющих векторов напряженности 

электрического поля E


 и индукции магнитного поля B


. Общие замечания 

указаны в таблице 1. 
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Таблица 1 – Общие замечания относительно вывода граничных условий 
Граничные условия для 
вектора 

напряженности 
электростатического 
поля E



 

индукции магнитного поля B


 

При 
выводе 
граничны
х условий 
для 

нормальной 
составляющей 

вычисляется поток вектора через замкнутую поверхность, 
которую пересекает исследуемая поверхность 

тангенциальной 
составляющей 

вычисляется циркуляция вектора по замкнутому контуру, 
который пересекает исследуемую поверхность 

при этом EX


=  в таблицах 3–6 BX


=  в таблицах 3–6 
Поверхность S  на рис. 1 и 2 заряжена, поверхностная 

плотность заряда σ  
проводящая, по ней течет ток с 
поверхностной плотностью i  

 

Замечания о поверхности 0S  систематизированы в таблице 2. 

Таблица 2 – Замечания о поверхности 0S , используемой 
при выводе граничных условий обоих типов 

Вывод граничных условий для нормальной 
составляющей векторов 
B


 и E


 

тангенциальной 
составляющей векторов B



 и 
E


 
1. Смысл поверхности 0S  сечение поверхности S  

вспомогательной 
призмой на рис. 1 

вспомогательная, 
ограниченная контуром L  на 
рис. 2 

2.1. В случае вектора E


 берется 
малой для того, чтобы в ее 
пределах можно было считать, 
что 

1) const=σ ; 2) 
constE =



 с каждой 
стороны поверхности 
S  

constE =


 с каждой стороны 
поверхности S  

2.2. В случае вектора B


 берется 
малой для того, чтобы в ее 
пределах можно было считать, 
что 

constB =


 с каждой 
стороны поверхности 
S  

1) consti =


; 2) constB =


 с 
каждой стороны поверхности 
S  

 

Результаты сравнительного анализа методов вывода граничных условий 

для нормальных составляющих векторов E


 и B


 отражены в таблицах 3 и 4, 

причем рис. 1, используемый в процессе вывода соответствующих 

соотношений, выглядит одинаково для обоих векторов [1]. 
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Рис. 1. Вспомогательный рисунок для вывода граничных условий 

для нормальных составляющих векторов E


 и B

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Таблица 3 – Сравнительная характеристика методов вывода граничных 
условий для нормальных составляющих векторов E



 и B


 
Вывод граничного 
условия для 
нормальной 
составляющей вектора 

напряженности электростатического 
поля E



 
индукции магнитного 
поля B



 

1. Как расписывается 
поток ( )∫

′

′′⋅
S

SdnX 



 через 

замкнутую поверхность 

321 SSSS ++=′  (см. 
рис. 1) 

как сумма 321 NNN ++  (смысл слагаемых см. в таблице 4) с 
переходом к пределу, указанному в таблице 4 

2.1. К чему 
приравнивается поток 

к qπ4 , где q  – заряд на площадке 0S  к ∫∫∫
V

dVBdiv


, где V  – 

объем, охватываемый 
поверхностью S  

2.2. На основе теоремы Гаусса (электростатической) Остроградского–Гаусса 
(из векторного анализа) 

3. Дальнейшие 
преобразования п. 2.1. 

0Sq σ=  0=∫∫∫
V

dVBdiv


, так как 

0=Bdiv


 (критерий 
соленоидальности) 

4.1. Окончательный 
результат 

πσ412 =− nn EE  012 =− nn BB  

4.2. Он получается 
после сокращения 

обеих частей равенств, полученных на этапе 3, на 0S  

5. Можно ли применять 
доказательство от 
противного 

затруднительно, так как 
первоначальное предположение 

nn EE 12 =  приведет лишь к 
противоречию с теоремой 
Остроградского–Гаусса, но не 
позволит определить конкретное 
значение разности nn EE 12 −  

да, первоначально 
предполагая, что 

nn BB 12 ≠ , после чего 
повторяя этапы 1–2.2 и 
приходя к противоречию 
с этапом 3 
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Таблица 4 – Части потока через поверхность S ′  
Часть потока 1N  2N  3N  
1. Общее выражение 

11 SnX ′⋅




 22 SnX ′⋅




 нет 
смысла 
расписы
вать в 
силу п. 4 

2. Связь n′  с нормалями к отдельным 
частям поверхности S ′  и с нормалью 
n  к поверхности S  на рис. 1 

nnn 

−==′ 1  nnn 

==′ 2  

3. Перепишем п. 1 с учетом п. 2 
1111 SXSnX n−=⋅−





 2222 SXSnX n=⋅




 
4. При 0→dx  01 SX n−→  02 SX n→  0→  

 
Результаты сравнительного анализа методов вывода граничных условий 

для тангенциальных составляющих векторов E


 и B


 отражены в таблицах 5 и 7, 

причем рис. 2, используемый в процессе вывода соответствующих 

соотношений, выглядит практически одинаково для обоих векторов [1] с той 

разницей, что при выводе граничных условий для тангенциальной 

составляющей вектора E


 вспомогательный вектор N


 не требуется. 

 

 
Рис. 2. Вспомогательный рисунок для вывода граничных условий 

для тангенциальных составляющих векторов E


 и B


 
 

 

 

 

 

 



Сучасні тенденції та  
концептуальні шляхи розвитку освіти і педагогіки 

www.openscilab.org  Теорія та методика навчання 

© Серый А.И., Серая З.Н.   
61 

Таблица 5 – Части циркуляции по контуру L  
Часть циркуляции 1C  2C  3C  
1. Общее выражение ∫ ⋅

1

11
l

ldX




 ∫ ⋅
2

22
l

ldX




 нет 
смысла 
расписыв
ать в силу 
п. 3 

2. При малых 0l  и 0S  на рис. 2 

11

1111

lX
lXlX

τ

τ
−=

=⋅−=⋅







 
22

2222

lX
lXlX

τ

τ
=

=⋅=⋅







 

3. При 0→бокl  01 lX τ−→  02 lX τ→  0→  

 
Кроме того, информация о взаимных направлениях всех векторов и 

поверхностей, используемых на рис. 2, систематизирована в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Взаимные направления векторов и поверхностей, 
используемых на рис. 2 

 0S  n  τ  N


 
S  ⊥  ⊥  ||  ||  

0S   ||  ||  ⊥  
n    ⊥  ⊥  
τ     ⊥  
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Таблица 7 – Сравнительная характеристика методов вывода граничных 
условий для тангенциальных составляющих векторов E



 и B


 
Вывод граничного условия для 
тангенциальной составляющей 
вектора 

напряженности 
электростатического 
поля E



 

индукции магнитного поля B


 

1. Как расписывается 
циркуляция ∫ ⋅

L

ldX




 по 

замкнутому контуру 

321 lllL ++=  (см. рис. 2) 

как сумма 321 CCC ++  (смысл слагаемых см. в таблице 
5) с переходом к пределу, указанному в таблице 5 

2.1. К чему приравнивается 
циркуляция 

к нулю к I
c
π4 , где I  – сила тока, 

линии которого пересекают 
поверхность, ограниченную 
контуром L  

2.2. На основе потенциального 
характера 
электростатического 
поля 

закона полного тока 

3. Дальнейшие преобразования 
п. 2.1. 

не требуются 
0

0

lidlNiI N
l

→⋅= ∫




 при 00 →l  

4.1. Окончательный результат 012 =− ττ EE  
Nic

BB π
ττ

4
12 =−  

4.2. Он получается после 
сокращения 

обеих частей равенств, полученных на этапе 3, на 0l  

5. Можно ли применять 
доказательство от противного 

да, первоначально 
предполагая, что 

ττ 12 EE ≠ , после чего 
повторяя этап 1 и 
приходя к 
противоречию с 
этапами 2.1 и 2.2 

затруднительно, так как 
первоначальное предположение 

ττ 12 BB =  приведет лишь к 
противоречию с законом 
полного тока, но не позволит 
определить конкретное 
значение разности ττ 12 BB −  

 
 

Таким образом, табличная форма сравнительного анализа в процессе 

преподавания электродинамики в вузах заслуживает того, чтобы стать еще 

одним равноправным (по сравнению с традиционными) подходом к изложению 

материала (в первую очередь при его обобщении и закреплении). Степень 

эффективности такого подхода каждый преподаватель может оценивать по 
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своему усмотрению. Также больше внимания можно уделять вопросу о выборе 

метода доказательства – прямого или от противного. 
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