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სასაზღვრო პირობები

ρs ზედაპირული მუხტის
სიმკვრივე
J⃗s ზედაპირული დენის
სიმკვრივე

ზოგადად:

Dn2 − Dn1 = ρs Ht2 − Ht1 = Js

Bn2 − Bn1 = 0 Et2 − Et1 = 0

იდეალურ გამტარში ელექტრომაგნიტური ველი ნულია
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სასაზღვრო პირობების გამოყვანა

∮

D⃗ds⃗ =
∫

V

ρdV

გაუსის კანონი
როცა h → 0, ρ → ρs, dV → ds და გვექნება

(Dn2 − Dn1)✟✟∆S = ρs✟
✟∆S

ანუ
Dn2 − Dn1 = ρs

∮

E⃗dL⃗ = − ∂

∂t

∫

B⃗ds⃗ ფა-

რადეის კანონი
როცა h → 0 მარცხენა მხარეს ინტეგრალი ნულია და გვექნება
(Et2 − Et1)✚✚∆l = 0 ანუ

Et2 = Et1
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დროში ცვლადი პოტენციალები

სტატიკური ემ ველებისათვის სტატიკურ ელექტრული
პოტენციალია

V =
∫

V

ρ

4πεR
dV

ხოლო მაგნიტური პოტენციალი

A⃗ =
∫

V

µJ⃗

4πR
dV

დროში ცვლადი ველებისათვის პოტენციალებს აქვს
განსხვავებული სახე. გავიხსენოთ მაგნიტური ველისათვის

∇⃗B⃗ = 0
თუ გამოვიყენებთ იგივეობას ∇⃗ · (∇⃗ × A⃗) ≡ 0, გვექნება

B⃗ = ∇⃗ × A⃗
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ხოლო ელექტრული ველისთვის გვექნება

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
= −∂∇⃗ × A⃗

∂t

ან

∇⃗ ×
(

E⃗ + ∂A⃗

∂t

)
= 0

გავიხსენოთ იგივეობა ∇⃗ × (∇⃗F ) ≡ 0 და გვექნება

E⃗ + ∂A⃗

∂t
= −∇⃗V (1)

მაქსველის განტოლებაში

∇⃗ × H⃗ = J⃗ + ∂D⃗

∂t
(2)
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თუ გამოვიყენებთ, რომ B⃗ = µH⃗, D⃗ = εE⃗
მივიღებთ

∇⃗ × B⃗ = µJ⃗ + µε
∂E⃗

∂t
(3)

ამ განტოლებაში თუ ჩავსვამთ E⃗ (1) განტოლებიდან და ასევე
გავითვალისწინებთ, რომ B⃗ = ∇⃗ × A⃗ , მივიღებთ

∇⃗ × (∇⃗ × A⃗) = µJ⃗ + µε
∂

∂t

(
−∂A⃗

∂t
− ∇⃗V

)
(4)

გამოვიყენოთ იგივეობა

∇⃗ × (∇⃗ × F⃗ ) = ∇⃗(∇⃗ · F⃗ ) − ∇2F⃗

და გვექნება

∇⃗(∇⃗ · A⃗) − ∇2A⃗ = µJ⃗ − µε
∂2A⃗

∂t2 − µε
∂∇⃗V

∂t
(5)
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ვექტორი განისაზღვრება ცალსახად თუ ვიცით მისი დივერგენ-
ცია და როტორი. A⃗ როტორი ცნობილია. რაც შეეხება დივერგენ-
ციას, მას ედება შემდეგი პირობა

∇⃗ · A⃗ = −µε
∂V

∂t
(6)

ამ პირობის გათვალისწინებით (5) მიიღებს სახეს

∇2A⃗ − µε
∂2A⃗

∂t2 = −µJ⃗ (7)

რაც არის ტალღური განტოლება ვექტორ მაგნიტური
პოტენციალისთვის.

∇⃗ · D⃗ = ρ

თუ გავითვალისწინებთ, რომ D⃗ = εE⃗ და გამოვსახავთ E⃗ (1)
განტოლებიდან მივიღებთ

∇⃗ ·
(

∂A⃗

∂t
+ ∇⃗V

)
= −ρ

ε
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ამ უკანასკნელში თუ გავითვალისწინებთ ე.წ. ყალიბის პირობას
(6) მივიღებთ

∇2V − µε
∂2V

∂t2 = −ρ

ε
(8)

რაც წარმოადგენს ტალღურ განტოლებას სკალარ ელექტრული
პოტენციალისთვის. (8) და (7) განტოლებების ამონახსნებია

V =
∫

V

ρ
(
t − R

u

)
4πεR

dV (9)

A⃗ =
∫

V

µJ⃗
(
t − R

u

)
4πR

dV (10)

R არის მანძილი წყაროს და დაკვირვების წერტილებს შორის.
u სინათლის სიჩქარეა u = 1√

µε . თავისუფალ სივრცეში u =
1√

µ0ε0
≈ 3 · 108m/s
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