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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

-учение о движении и взаимодействии 

электрических зарядов.

-учение об электромагнитном поле и его 

связи с зарядами и токами.



Концепция дальнодействия:
мгновенное распространение взаимодействий в пространстве на любых 

расстояниях.Электрические силы мгновенно передаются через пустоту, 

а само их существование является естественным свойством заряженных тел.

Ампер, Риман, Кирхгоф, Гельмгольц и др.

Концепция близкодействия:
распространение взаимодействий с конечной скоростью в пространстве. 

Существует особый материальный носитель ЭФИР- это всепроникающая 

среда, посредством которой передаются электрические взаимодействия 

между зарядами и токами.

Фарадей, Максвелл, Лоренц и др.

Концепция поля:
взаимодействия передаются электромагнитным полем,которое есть 

самостоятельная материальная сущность, распределенная в 

пространстве.Существует особый материальный носитель электромагнитных 

сил – электромагнитное поле(концепция поля).

Герц, Пaунд, Ребкa,Эйнштейн и др.



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Закон сохранения электрического заряда

Заряду приписывали "текучесть". Существовалагипотеза о двух видах "электрических

жидкостей" - положительной и отрицательной, взаимно притягивающихся, но

отталкивающих себе подобную( Франклин, Дюфэ, Симмер, Фарадей ) .

Количество накопившейся в теле "электрической жидкости" стали называть электри-

ческим зарядом Q этого тела, а о его величине судили по степени электрического

влияния на другое тело.

Опытный факт:электрический заряд не может быть уничтожен - при контакте 

двухзаряженных тел он перераспределяется между ними.



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Закон сохранения электрического заряда

В 1897 году  Дж.Дж. Томсон, исследуя катодные лучи,

открыл электрон. Позднее Р. Милликен установил, что 

заряд любого тела кратен заряду электрона:

е=-1.803242 х 10-10(СГСq)

Таким образом, полный заряд в некотором объеме V

где      означает что суммирование проводится по всем 

элементарным зарядам из объема V.
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Если объем V окружен замкнутой 

поверхностью S, то закон сохране-

ния электрического заряда 

означает, что Q может измениться 

только в том случае, когда заряды 

ei пересекают поверхность S. 

Сила электрического тока I - количество заряда, 

вытекающего из объема V за 1с:

.I
dt

dQ




1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Закон сохранения электрического заряда
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1.    Элементарными носителями заряда являются 

положительно и отрицательно заряженные частицы.

Электроны, протоны, ионы.

2. Суммарный заряд объема определяется:

3.    Изменение суммарного заряряда со временем –

- ток заряда:



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Закон Кулона для электрических зарядов

Коромысло 1былозакрепленонашелковойнити 2 в стеклянномсосуде

3, изкоторогобылоткачанвоздух.

Накоромыслекрепилсяметаллическийшарик 4, противовес — 5.

Верхнийконецнитикрепился с помощьюспециальногозажима к

стрелкекрутильногомикрометра 6(см. схемусправавверху). В

сосудчерезспециальноеотверстиеможнобылопомещатьвторойшарик 7, и

тогдаиз-завзаимодействияшариковнитьзакручивалась, и

силувзаимодействияможнобылоизмеритьпоповоротустрелкимикро

метра. Шарики с определеннымзарядомКулонготовил,

замыкаядваизнихчерезметаллическуюбулавочнуюголовку 8:

приэтомэлектрическийзарядшариковделилсяпополам. Это,

придостаточнойаккуратности, позволялополучатьшарики с

различнымотношениемзарядов. С помощьюсвоейустановки Ш.

Кулонизмерялсилыдо10-11Н, приэтомубедившись,

чтосилаотталкиванияшариковобратнопропорциональнаквадратурасстоян

иямеждуними и прямопропорциональнаихзарядам. В современномвиде

в системеединиц СГС этотзаконимеетвид:

гдеe1/e2— величиныточечныхзарядов, r12 —

векторотпервогозарядаковторому. В формулевышезаписанасила,

действующаяназаряд 2 состоронызаряда 1, поэтомузнак «плюс»

передвсемвыражениемсоответствуетотталкиваниюодноименныхзарядов

(ср. с закономвсемирноготяготения).
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СГС - абсолютная система единиц Гаусса.

Сантиметр. Грамм. Секунда.
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Закон Кулона для электрических зарядов

Ee

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
 - напряженность электрического поля,

создаваемого зарядом е.

1.  Всякий неподвижный точечный заряд е окружен электрическим полем с напряженностью .E


2. Напряженности от нескольких неподвижных тел складываются векторно.

Следовательно, для электрических сил справедлив

закон линейности взаимодействий, или принцип суперпозиции.



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Взаимодействие магнитов и токов

“De Magnete, MagneticisqueCorporibus, et de

MagnoMagnete Tellure”. Year -1600.Гильберт создал

первую теорию магнитных явлений. Он установил, что любые

магниты имеют два полюса, при этом разноименные полюсы

притягиваются, а одноименные отталкиваются. Проводя опыт с

железным шаром, который взаимодействовал с магнитной

стрелкой, впервые выдвинул предположение о том, что Земля

является гигантским магнитом. Также он предположил идею о том,

что магнитные полюсы Земли могут совпадать с географическими

полюсами планеты.

William Gilbert 

(1544-1603)

Gilbert was born in the town of

Colchester located in Essex, England

on May 24, 1544. His family was part

of the rising middle class, most of

whom earned their fortunes as

merchants. Gilbert began studying at

St. John’s College, Cambridge

University, when he was 14 years

old. There he received bachelor’s,

master’s and doctoral degrees,

completing his studies in 1569. His

alma mater elected him as a fellow of

the college and he began practicing

as a physician in London.

1. Магнит имеет два полюса:

положительный (северный)

и отрицательный (южный).

2.Невозможно получить

магнит с одним полюсом.



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ

Взаимодействие магнитов и токов

Charles-Augustin Coulomb
(1736-1806)
«Коллеже четырёх наций» (Коллеж
Мазарини)
1760 Военно-инженерная школа в
Мезьере, лучшее высшее техническое
учебных заведение XVIII века.
1761 лейтенант. Направлен в Брест.
Занимался
картографическимиработами.
С1762служил в инженерных войсках на
острове Мартиника в Форте Бурбон,
Ла-Рошели и Шербуре.
1781 Париж. Интендант вод и
фонтанов.
После начала революции в 1789 году
ушёл в отставку и перебрался в своё
поместье в Блуа.

Количественный закон взаимодействия
магнитных полюсов был установлен
Кулоном в 1785 году одновременно с законом
взаимодействия электрических зарядов.
Сила взаимодействия двух ближайших полюсов,
имеющих одноименный заряд:
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где m1, m2 - магнитные заряды полюсов.

По аналогии с электрическим полем можно ввести магнитную индукцию.
Магнитная индукция - сила, действующая на единичный магнитный заряд.
Точечный магнитный заряд m окружен магнитным полем с индукцией
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В отличие от электрических зарядов магнитные заряды невозможно отделить
от их антиподов. С молекулярной точки зрения, если молекула - диполь

(элементарный магнитик) с разноименными равными по
величине зарядами на концах, то в любом объеме,
заключающем какое-то число молекул суммарный
магнитный заряд равен нулю:
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Магнитное действие электрических токов.

Эрстед 1820год: Магнитная стрелка, поднесенная к проводнику
ориентируется перпендикулярно направлению тока в проводнике.

Ж. Б. Био, Ф. Савара: Магнитное поле спадает обратно пропорционально
расстоянию от провода.

П. С. Лаплас:каждый элемент тока создает магнитное поле, индукция
которого меняется по закону .
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Закон Био-Савара-Лапласа: магнитная индукция элемента тока
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где с - электродинамическая
постоянная, имеющая размерность
скорости. с=299792458 м/с.

Фарадей 1821 год.Ампер, Эрстед: Обнаружено действие магнитного поля на токи.
Сила, действующая в магнитном полена элемнт тока, равнаB
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Взаимодействие магнитов и токов.



.
1

]],[,[
3212

21
12

r
rldld

c

II
Fd




Закон взаимодействия двух элементов тока может быть выведен из закона Био-Савара-

Лапласа и закона Фарадея:
т.к. проводник с током создает вокруг поле с индукцией B (БСЛ), то второй поднесенный проводник попадает в
этомагнитное поле, где на него действует сила Фарадея.

Со стороны второго проводника создается аналогичное
магнитное поле, которое действует на противоположный
элемент с током с силой
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Согласно третьему закону механики, сила действия равна силе противодействия, однако, в случае
незамкнутых токов третий закон механики не выполняется:
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Взаимодействие магнитов и токов.



Согласно закону сохранения заряда все реальные токи должны быть замкнутыми. При
взаимодействии двух замкнутых контуров С1 и С2 действие уже равно противодействию, поэтому
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Сумма сил может быть записана:

Сумма сил должна быть проинтегрирована по обоим замкнутым контурам. Результирующее значение
интегралов должно равняться нулю:
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Закон взаимодействия двух элементов тока может быть выведен из закона Био-Савара-

Лапласа и закона Фарадея:
т.к. проводник с током создает вокруг поле с индукцией B (БСЛ), то второй поднесенный проводник попадает в
этомагнитное поле, где на него действует сила Фарадея.

Со стороны второго проводника создается аналогичное
магнитное поле, которое действует на противоположный
элемент с током с силой
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Взаимодействие магнитов и токов.



Закон Ампера.

Магнит эквивалентен системе замкнутых токов.

Катушка с током ведет себя как прямой магнит.

Круговой ток эквивалентен магнитному листку.

Магнитные заряды не существуют, единственным источником 
магнитного поля является электрический ток.

Определять магнитное поле физически разумно из закона Ампера:

Физическая интерпретация:  
магнитная индукция – сила, действующая на элементарный ток.
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Взаимодействие магнитов и токов.

Закон Ампера.



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Взаимодействие магнитов и токов.

Работа, совершаемая магнитным полем над
единичным магнитным зарядом при обнесении его
вокруг постоянного тока I по любому замкнутому
контуру C, ориентированному по току, равна :

Закон Ампера.
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Закон электромагнитной индукции Фарадея.

В 1831 году Майкл Фарадей экспериментально обнаружил
единство и взаимосвязь электрического и магнитных полей.

Принимая во внимание неотъемлемость этих характеристик
можно говорить об объекте качественно новом, называемом

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ.

Железное кольцо с двумя обмотками.
В одной включен гальванометр, а в другой – источник тока. Стрелка гальванометра показывала
наличие тока в проводнике, при замыкании ключа в соседнем. Т.е. во втором проводнике, не
имевшем никакого источника тока возникает наведенный электрический ток.
Токи, появившиеся таким образом Фарадей назвал как ИНДУКЦИОННЫЕ ТОКИ.
ФАРАДЕЙ: линии магнитной индукции, возникавшие вблизи первичной обмотки при замыкании
ключа К, расширяются и стремятся заполнить железное кольцо, и пересекают при этом вторичную
обмотку.
Протекший ток ΔQ пропорционален числу пересеченных силовых линий ΔФ и обратно
пропорционален электрическому сопротивлению проводника R, т.е.

ЗАКОН ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ: .
1
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c
QR



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Закон электромагнитной индукции Фарадея.

Согласно закону Ома сопротивление можно выразить:

ЗАКОН ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ:

где ε- э.д.с. – электродвижущая сила, равная работе, которую
совершает поле, перемещая единичный заряд по
замкнутому контуру.

I – сила тока в контуре.

Максвелл ввел понятие магнитного потока, связанного с контуром С:

где S– натянутая на контурC правоориентированная поверхность.
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Закон электромагнитной индукции Фарадея.

ЗАКОН ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ:

Если отождествить с приращением , то учитывая

получим максвелловскую формулировку закона электромагнитной индукции Фарадея:
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Закон электромагнитной индукции Фарадея.

Правило Ленца:
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Индукционный ток направлен противоположно направлениям линий

магнитного поля (магнитной индукции), т.е. противоположно

направлению вектора .B




1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Электромагнитные свойства вещества.

Поведение вещества в электромагнитном поле определяется молекулярной структурой
вещества. Входящие в состав вещества заряды могут иметь:

1). Связанное состояниеи оставаться в связанном состоянии при взаимодействии
вещества с полем;

или

2). Под действием электромагнитного поля заряды могут переходить от одной молекулы к
другой, т.е. быть свободными.

Свободными являются электроны в металлах, ионы в электролитах и ионизованных газах.

Связанными заряды остаются в электронейтральных молекулярных газах.

Токи проводимости образуют свободные эелектроны или ионы.



1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Электромагнитные свойства вещества.

Токи проводимости в случаях малости внешнего электрического поля по сравнению с
внутримолекулярным полем хорошо описываются линейным законом Ома:

где - напряжение, приложенное к образцу между точками 1 и 2

проводимость.

Удельная электрическая проводимость (обозначается ) – это проводимость образца
длинной 1 см и площадью поперечного сечениея 1см2.

В общем случае зависит от температуры Т , напряженности , и др.

ПРОВОДНИКИПОЛУПРОВОДНИКИДИЭЛЕКТРИКИ
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Электромагнитные свойства вещества.

Диэлектрики во внешнем поле :

происходит ослабление напряженности поля внутри диэлектрика

где - диэлектрическая проницаемость вещества.

для сильных полей и 
изотропных сред

в общем случае

тут - тензор диэлектрической проницаемости.

Для газов

Жидкости и кристаллы

Сегнетоэлектрики содержат домены с высокими 
внутренними полями
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1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ОПЫТНЫХ ФАКТОВ.

Электромагнитные свойства вещества.

Вещества, искажающие приложенное внешнее магнитное поле , называются магнетиками.

Принято выражать внутреннее поле образца через внешнее , т.е.

где магнитная проницаемость вещества.

ДИАМАГНЕТИКИ:
Диамагнитный эффект - ослабление внешнего магнитного поля по средством возникновения
индукционных токов в веществе, которые по правилу Ленца создают магнитные поля
противоположной направленности по отношению к внешнему.

ПАРАМАГНЕТИКИ:
Парамагнитный эффект– усиление внешнего поля по средством молекулярных «замкнутых
циклических» токов, которые создают переменные магнитные поля, ориентирующиеся по
внешнему и, как следствие, усиливают последнее.

ФЕРРОМАГНЕТИКИ:
Ферромагнитный эффект – упорядочение магнитных моментов атомных носителей магнетизма.
Параллельная ориентация магнитных моментов обусловлена межэлектронным обменным
взаимодействием.
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