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А.И. СЕРЫЙ
Брест, БрГУ имени А. С. Пуш кина

ЗАМЕЧАНИЯ О ДОКАЗАТЕЛЬСТВАХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ 
МЕЖДУ НЕКОТОРЫМИ УРАВНЕНИЯМИ МАКСВЕЛЛА

Учебная программа по теоретической физике для специальности «Ф и­
зика и информатика» в разделе «Электродинамика» предусматривает, в 
частности, изучение системы уравнений М аксвелла [1, с. 32; 2, с. 33-40; 3, 
с. 98-99, 108-111; 4, с. 351-355; 5, с. 79] для квазистационарного и быст­
ропеременного электромагнитных полей (ЭМП). При этом, в частности, 
отмечается, что не являются независимыми следующие два уравнения си­
стемы (где B  -  индукция магнитного поля, E  -  напряженность электриче­
ского поля, c -  скорость света в вакууме, t -  время).

divB = 0, rotE = —1  — . (1)
c dt

Обычно на первом шаге доказательства находится дивергенция от обе­
их частей второго уравнения (1) с учетом того, что дивергенция от ротора 
тождественно равна нулю; второй шаг заключается в замене порядка диф ­
ференцирования по координатам и времени. В результате получаем:

-  1 j .  dB  1 dB  1 d -  / 4
divrotE  = —  d iv—  ^  0 = —  d iv—  ^ --------divB  = 0 , (2)

c dt c dt c dt

Из (2) следует, что в лю бой точке пространства divB  не зависит от 
времени, т.е. равно константе, которая, вообще говоря, может быть отлич­
ной от нуля и различной для каждой точки пространства.

Н а последнем (третьем) этапе остается показать, что эта константа вез­
де одинакова и равна нулю. Для этого можно применить метод от против­
ного. Предположим, что в начальный момент времени выполнялось усло­
вие divB = const ф 0 , после чего из данной области удалось устранить все 
токи и магнетики (с соблюдением условий квазистационарности в случае 
квазистационарного ЭМ П и с меньш ими ограничениями в случае быстро­
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переменного ЭМП). В результате для каждой точки будут справедливыми 
соотношения B = 0 и, следовательно, divB = 0 . Но тогда получается, что в 
течение какого-то промежутка времени значение divB в разных точках 
пространства должно меняться от конечного до нулевого, т.е. соответ­
ствующая производная по времени в (2) должна быть отличной от нуля. 
М ы пришли к противоречию. Исходное утверждение доказано.

Другая пара уравнений М аксвелла для квазистационарного и быстро­
переменного случаев имеет, соответственно, вид (где D  -  вектор электри­
ческой индукции, р  -  плотность зарядов, j  -  плотность тока, H  -  напря­
женность магнитного поля)

-  -  4 ^  -
divD = 4 р , rotH  «  —  j  , (3)

c

'  4 п -  1 дD / чdivD = 4 р , rotH = —  j  ч------------------------------------------- . (4)
c c дt

М ожно отметить некоторые общие черты между процессом доказа­
тельства наличия взаимосвязи между уравнениями пары (1) и процессом 
доказательства наличия взаимосвязи между уравнениями пары (4). У ка­
занную аналогию проследим ниже в форме таблицы.

Таблица -  Сравнение хода доказательства взаимосвязи между уравнения­
ми в парах (1) и (4)

Пара уравнений (1) Пара уравнений (4)
Первый шаг 
доказательства

берем дивергенцию от обеих частей второго уравнения и учитыва­
ем, что дивергенция от ротора тождественно равна нулю

Второй шаг до­
казательства divi1  —  1 = 1  — divB 

^ c дt J c дt
л. f  1 дD) 1 д л. -d iv ------ = ------- divD (*)

|  c дt J c дt
Третий шаг до­
казательства

с применением метода 
от противного (см. вы­
ше), что приводит нас к 
первому уравнению па­
ры (1)

подставляем правую часть первого урав­
нения (4) в правую часть (*), после чего, 
учитывая результат первого шага, прихо­
дим к уравнению непрерывности (УН)

Таким образом дополнительные урав­
нения на третьем шаге 
не используются

на третьем шаге используется УН, не 
входящее в систему уравнений Максвел­
ла

В случае квази­
стационарного 
ЭМП

доказательство остает­
ся в силе без изменений

вместо (4) используется (3), где уравне­
ния уже независимы, так как после пер­
вого шага автоматически получаем УН 
для квазистационарного случая, где связь 
с первым уравнением (3) отсутствует
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