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Анализируются причинно-следственные связи между полями и их источниками в клас-
сической теории электромагнитного поля Дж. Максвелла. Показано, что формулы О. Ефи-
менко в явной форме выражают принцип причинности, описывая поведение поля как 
функцию локальных источников с учетом времени запаздывания. В качестве примера при-
водятся решения нестационарных задач курса общей физики для студентов вузов, наглядно 
и доступно отражающие причинно-следственные связи электромагнитных явлений.
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Фундаментальные понятия совре-
менной физики — «поле», «электриче-
ские заряды» и «электрический ток» —  

имеют глубокое мировоззренческое 
значение. Теория электромагнитного 
поля является научным фундаментом 
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радио- и электротехники, микроэлект
роники, поэтому ее идеи проникают 
глубоко не только в современную фи-
зику, но и в современную технику. Ис-
следование электромагнетизма привело 
к возникновению теории относитель-
ности и квантовой теории, развитие 
которых переживает сложную и про-
тиворечивую историю. Поэтому ана-
лиз формирования основных понятий 
и  принципов теории электромагнетиз-
ма представляет исторический интерес 
и является основой современного курса 
преподавания электромагнетизма в ву-
зах с углубленным изучением физики 
по физическим и инженерным направ-
лениям подготовки.

Хорошо известно, что теория элект
ромагнитного поля Максвелла не сра-
зу завоевала признание и оставалась, 
по  выражению Больцмана, «книгой 
за  семью печатями» для подавляюще-
го большинства физиков конца XIX в. 
Потребовалась длительная и напря-
женная работа когорты знаменитых 
ученых всего мира, чтобы новые прин-
ципы, заложенные Максвеллом в его 
знаменитом «Трактате об электриче-
стве и магнетизме» [1, с. 60] (опублико-
ванном в 1873 г.), стали прочным фун-
даментом науки.

В первой половине XX в. теория 
Максвелла окончательно утвердилась 
как фундамент электромагнетизма 
и  ее основные положения излагались 
в учебниках по физике и широко ис-
пользовались в исследованиях авторами 
известных монографий. Однако несмо-
тря на  это интерпретации этой теории 
до сих пор не получили однозначного 
признания. Наиболее важные из них: 
утверждение, что меняющееся первич-
ное магнитное поле служит источником, 
т.  е. индуцирует электрическое поле, 
и наоборот; концепция близкодействия 
электромагнитных взаимодействий.

Краткая история изучения электромаг-
нитных явлений. Теория гравитационно-
го взаимодействия И. Ньютона (1687  г.) 
стала прообразом взаимодействия не-
подвижных зарядов еще до установле-
ния Ш. Кулоном закона этого взаимо-
действия в 1785 г. Теория электрического 
взаимодействия представляла мгновен-
ное действие сил вдоль линии, соеди-
няющей заряды. Величина сил пропор-
циональна произведению зарядов 
и  обратно пропорциональна квадрату 
расстояния между ними. Введение век-
тора напряженности электрического 
поля F→ = qE→ позволило описать свойства 
циркуляции и потока, а также выразить 
напряженность поля через распределе-
ние плотности заряда в пространстве, 
используя принцип суперпозиции.

Электричество:

F→ = qE→, .

Открытие Г. Эрстедом магнитного 
действия электрического тока (1820  г.) 
привело А. Ампера к гипотезе о магнит-
ном взаимодействии токов и токовой 
природе намагниченности тел. В  дей-
ствительности получить закон взаи-
модействия элементов тока из опытов 
с  замкнутыми токами принципиально 
невозможно, но Ампер накладывал до-
полнительное условие, казавшееся ему 
очевидным: действие силы направлено 
вдоль линии между элементами тока. 
Эта магнитная сила оказалась пропор-
циональной произведению элементов 
тока и обратно пропорциональной квад
рату расстояния между ними. Для опи-
сания магнитных сил Ампер ввел вектор 
поля индукции B→, действующий на эле-
мент тока с силой F→ = I[l→, B→]. В том же 
году Ж. Био и Ф. Савар открыли закон, 
определяющий поле индукции элемента 
тока.
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Магнетизм:

F→ = I[l→, B→], 

Следующим фундаментальным эта-
пом в изучении взаимодействия заря-
дов и токов было открытие М. Фарадеем 
(1831  г.) электромагнитной индукции. 
Возбуждение тока магнитом, т.  е. про-
цесс, обратный открытому Эрстедом, 
Фарадей искал целенаправленно на про-
тяжении 10 лет. Нестационарный харак-
тер этого процесса (возникает только при 
изменении тока) стал неожиданностью 
для исследователей. Большую роль в ра-
ботах Фарадея сыграло стремление иметь 
наглядную картину явлений с помощью 
представления действия сил полей в виде 
силовых линий. Впоследствии Фарадей 
придал действию электромагнитного 
поля не только иллюстративный смысл, 
но и реальное содержание: передача элек-
тромагнитного действия от точки к точке 
через физическую среду. Однако фараде-
евские линии поля не вызвали интере-
са у его современников, и теоретическая 
сторона явления электромагнитной ин-
дукции не была воспринята вплоть до ра-
бот Дж. Максвелла (1855 г.) [2].

Два новых фундаментальных поло-
жения внесены Дж. Максвеллом в элек-
тродинамику в период 1855—1864 гг. Это 
дифференциальные уравнения поля 
и ток смещения. В работе «О линиях сил 
Фарадея» (1855 г.) он дал математическое 
описание электромагнитной индукции 
и представил все известные в то время 
законы электромагнетизма как систему 
четырех уравнений [1].

Уравнения электродинамики до Макс
велла в локальной (дифференциальной) 
форме имели следующий вид:

, 

, 

В этих четырех уравнениях явно отсут-
ствует связь между покоящимися (ρ) 
и движущимися зарядами (j →).

Следуя цели вскрыть связь между 
«покоящимся электричеством и элект
ричеством движущимся», Максвелл пы-
тается найти единые уравнения, моде-
лируя электродинамические величины, 
используя теорию движения идеальной 
несжимаемой жидкости [2]. Величины 
плотностей заряда ρ и тока j→ в уравне-
ниях электродинамики до Максвелла 
независимы. Максвелл вводит уравне-
ние непрерывности, которое связывает 
свойства источников поля ρ и j→ и выра-
жает закон сохранения заряда:

.

Максвелл показывает, что новое уравне-
ние магнитной индукции

,

вместе с уравнением непрерывности, 
приводит к теореме Гаусса . Та-
ким образом, основное уравнение элек-
тростатики выводится из уравнений для 
тока. Это открытие «на кончике пера» 
(1864 г.) стало последним шагом в созда-
нии учения об электромагнитном поле, 

а слагаемое  получило название 
«плотность тока смещения».

Уравнения электродинамики Максвел-
ла в локальной (дифференциальной) форме:

(1) (2)

(3) (4)

Уравнения электродинамики Максвел-
ла в интегральной форме:

  (1)	   (2)
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В первых десятилетиях XX в., после 
создания специальной теории относи-
тельности и изменения понимания эфи-
ра как материальной субстанции (ранее 
эфир понимался как среда, в которой 
реализуется электромагнитное взаимо-
действие), получила распространение 
интерпретация выражений с производ-
ной в правой части уравнений (3) и (4) 
как выражений для источников электри-
ческого и магнитного полей, а именно: 
меняющееся со временем электрическое 
поле создает в пространстве магнитное 
поле. Использование такой причин-
но-следственной связи в преподавании 
курса общей физики, помимо объек-
тивных трудностей (математических), 
порождает сложность восприятия ма-
териала студентами при изучении при-
менения законов электромагнетизма 
в анализе физических явлений и при ре-
шении задач.

Рассмотрим понятийную сложность 
на конкретных примерах.

Пример  1. Запишем выражение за-
кона Био — Савара для поля магнит-
ной индукции для токов проводимости 
и тока смещения, рассматривая его как 
источник магнитного поля:

.

Это строгое соотношение выполняется 
при интегрировании по всему простран-
ству в фиксированный момент времени. 
Однако величина тока смещения в каж
дой точке пространства определяется, 
согласно уравнению Максвелла (3), рас-
пределением магнитного поля в тот же 
момент времени во всем окружающем 
пространстве. В этом соотношении ток 

смещения как «источник» магнитного 
поля принципиально отличается от тока 
проводимости, определяемого локаль-
но в каждой точке пространства, и но-
сит характер нелокального источника. 
Поэтому выражение для поля индукции 
не может быть разрешено, так как ток 
смещения в его правой части, в свою 
очередь, зависит от распределения поля 
индукции во всем пространстве в тот же 
момент времени.

Пример  2. Рассмотрим идеальный 
сферический конденсатор, заполнен-
ный однородной, слабо проводящей 
средой. Допустим, внутренней обклад-
ке сообщили положительный заряд. Ра-
диальные направления электрическо-
го тока должны возбуждать магнитное 
поле. Исследуем индукцию B→ в произ-
вольной точке внутри конденсатора. 
В  силу сферической симметрии элек-
трических свойств конденсатора, вектор 
магнитной индукции B→ в процессе раз-
рядки не может быть радиальным. Если 
бы это было не так, ток вектора B→ через 
поверхность сферы S (рис. 1) был бы от-
личен от нуля, что противоречит уравне-
нию Максвелла (4).

Рис. 1

Значит, вектор B→ должен быть перпен-
дикулярен радиальному направлению 
в любой точке внутри конденсатора. Но 
это противоречит условию сферической 
симметрии, так как все направления, 
перпендикулярные радиальному, совер-
шенно равноправны, они ничем не вы-
делены. Единственно возможное заклю-
чение: магнитное поле всюду внутри 
конденсатора равно нулю. Отсутствие 

(3)

(4)
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магнитного поля при наличии электри-
ческого тока плотностью j→ означает, 
что кроме тока проводимости в системе 
имеется ток смещения j→см, и в каждой 
точке j→см = – j→. Если принять во внима-
ние, что в каждой точке внутри конден-
сатора , согласно теореме Га-

усса, то, действительно, для величин j, jсм 
получим:

.

Вывод о том, что сферически сим-
метричные токи проводимости не по-
рождают магнитное поле, справедлив 
не  только для сферического конденса-
тора, но и для любых токов и распреде-
лений заряда, обладающих сферической 
симметрией, в том числе и для токов 
смещения. При этом, однако, токи сме-
щения обязательно должны учитываться 
в  правой части уравнения (4), выража-
ющей циркуляцию поля индукции че-
рез поток «полного тока» j  → + j→см сквозь 
произвольную поверхность.

Пример  3. Проанализируем возмож-
ность токов смещения создавать поле 
магнитной индукции на примере раз-
рядки двух маленьких противоположно 
заряженных проводящих шариков ±q(t) 
при замыкании их тонким прямым про-
водником длиной l (рис. 2).

Рис. 2

Для анализа воспользуемся урав-
нением (4) для кругового контура Г 
радиуса R, лежащего в плоскости, 

перпендикулярной оси X с центром 
в точке 0. В каждой точке плоскости за-
ряды ±q(t) создают электрическое поле 
E(t) и соответствующее поле токов сме-

щения , как показанно на рисун-
ке 2. Учитывая круговой характер линий 
поля индукции для контура Г, получим:

,

где величина второго слагаемого, по-
рождаемого током смещения, равна

.

Учитывая, что  , окончательно 
получим:

.

Если поле индукции определить, ис-
пользуя закон постоянных токов Био — 
Савара, то прямым вычислением полу-
чим:

.

Этот пример еще раз показывает, что 
токи смещения, порождаемые пере-
менным электрическим полем, наря-
ду с  токами проводимости необходимо 
учитывать при применении теоремы 
о  циркуляции магнитного поля, но ве-
личина вектора индукции определяется 
законом Био — Савара. В нашем случае 
источниками электрического поля были 
меняющие свою величину точечные за-
ряды, но, как видно из примера 2, сфе-
рическая симметрия электрического 
поля покоящихся зарядов «запрещает» 
возникновение магнитного поля.

Напряженность и индукция электро-
магнитного поля, порождаемые нестацио
нарным распределением токов и зарядов 
(формулы О. Д. Ефименко). В послед-
ней трети ХХ в. на основе исследо-
вания О. Д. Ефименко [3; 4] возник 
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метод описания электромагнитных по-
лей, в  котором векторы электрических 
и магнитных полей выражаются в фор-
ме, обобщающей закон Кулона и закон 
Био — Савара — Лапласа с учетом запаз-
дывания распространения возмущений 
от заданных нестационарных источни-
ков:

 

[ ]
4

1
223

0
dV

rc
t
j

cr

r
t

r
rE +=

͢ ͢
͢

͢

 

В этих малоизвестных формулах ρ, 

, j→,  обозначают соответственно: 
объемную плотность заряда; производ-
ную от плотности заряда по времени; 
плотность тока; производную от плот-
ности тока по времени. Векторы элект
ромагнитного поля E→, B→ соответствуют 
моменту времени t, а величины в квад
ратных скобках — моменту . Ра-

диус-вектор r→ проводится из элемента 
объема dV в точку наблюдения поля, c — 
скорость света в вакууме.

Формулы О. Д. Ефименко по
дробно проанализированы в работе 
Д. Дж. Гриффитса и М. А. Хильда  [5]. 
Там же дано их применение к решению 
ряда задач. Так, с помощью этих фор-
мул получены выражения для полей E→, 
B→ точечного заряда, движущегося про-
извольным образом. Отметим, что эти 
выражения совпадают с известными 
формулами Р. Фейнмана [6]. Австра-
лийский ученый Tran-Cong Ton показал, 

что вместе с законом сохранения заря-
да формулы Р. Фейнмана дают возмож-
ность получить систему четырех урав-
нений Максвелла для безграничной, 
однородной, линейной и изотропной 
среды [7].

Содержание формул О. Д. Ефимен-
ко представляет собой решение систе-
мы уравнений Максвелла для заданного 
распределения источников поля, зави-
сящих от времени ρ(t), j→(t). Эти форму-
лы явно выявляют ряд фундаментальных 
свойств уравнений Максвелла (которые, 
однако, далеко не очевидны), а именно:

1)  распространение электромагнит-
ных возмущений от источников со ско-
ростью света (эффект запаздывания 
t′ = t – r / c);

2)  причинно-следственную связь 
как между распределенными в про-
странстве полями и их локальными 
источниками, так и между электри-
ческой и магнитной составляющими 
поля;

3)  иерархию электромагнитных яв-
лений, в которой законы Кулона и Био — 
Савара остаются справедливыми для 
источников, зависящих от времени;

4)  особенности структуры электро-
магнитного поля, порождаемого неста-
ционарным локальным источником, 
при удалении от источника.

Важное учебно-методическое зна-
чение этих формул — в их доступности 
для студентов-первокурсников, не име-
ющих еще математических навыков ана-
лиза и решения нестационарных урав-
нений Максвелла (методом векторного 
потенциала).

Примеры описания нестационарных 
явлений с помощью формул О. Д. Ефи-
менко.

Пример  4. Рассмотрение установле-
ния электромагнитного поля при вклю-
чении тока в  длинном прямолиней-
ном проводнике с помощью уравнений 

(5)

(6)
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Максвелла требует интегральных преоб-
разований с применением специальных 
функций, которые не изучаются в кур-
се общей физики для студентов вузов. 
Рассмотрим этот процесс, используя 
формулы О. Д. Ефименко [8].

Пусть ток от внешнего источника 
при его включении однородно распре-
деляется по всей длине проводника. 
Линии электрической и магнитной со-
ставляющих поля представим, учитывая 
осевую симметрию задачи (рис. 3).

Рис. 3

Наличие двух составляющих поля при 
включении тока следует из уравнений 
Максвелла (3) и (4) для окружающего 
провод пустого пространства, в котором 
отсутствуют токи и заряды (ρ = 0, j→ = 0), 
и представляет собой проявление закона 
электромагнитной индукции. При этом 
порождаемые включением тока поля, 
согласно постулату Эйнштейна о конеч-
ности скорости распространения фи-
зических сигналов, будут локализованы 
в  области расширяющегося цилиндра 
радиуса c  ∙  t. Формулы О. Д. Ефимен-
ко  (5) и (6) позволяют получить реше-
ния, соответствующие решениям урав-
нений Максвелла, методами прямого 
интегрирования при изучении электро- 
и магнитостатики в курсе общей физи-
ки. Так, для электрического поля фор-
мула (5) примет вид:

.

Будем считать, что 

Кроме того,  Вели-

чина S — площадь поперечного сечения 
тонкой проволоки. Подставляя   в вы-

ражение (7), для модуля вектора E→ имеем:

.

Чтобы вычислить интеграл, примем 
во внимание следующие соотношения 
(рис. 4):

 и .

dltI )(  

 
r  

0  x  

tc  

( ) 22 xt  

( ) 22 xt  

tcx =0  

( )txE ,  
X  

l  

Рис. 4

Подставим эти соотношения в подынте-
гральное выражение:

.

Учитывая пределы интегрирования, 
придем к окончательному решению: 

 

(7)
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.

Подобным образом для магнитной со-
ставляющей поля из формулы (6) полу-
чим:

, 

здесь .

Пример  5. Решим задачу, традици-
онно трудную для курса общей физи-
ки,  — найдем поле излучения диполя 
Герца [9].

Применим формулы (5) и (6) для на-
хождения электромагнитного поля, по-
рождаемого коротким отрезком прово-
локи длиной l (l << r), по которой течет 
однородный ток I(t′ ) (рис. 5).

Рис. 5

Учитывая плотность тока j→, величи-
ну тока I(t′ ) и величину дипольного мо-
мента p→(t′ ), имеем

j→ ∙ s ∙ l = I ∙ l→, , p→(t′ ) = q(t′ ) ∙ l.

Проведем преобразования, исполь-
зуя соотношения (8) и принимая во вни-
мание однородность тока, а также точеч-
ность распределения зарядов на концах 
отрезка проволоки [9]:

 

 

 

 
.

Применим выражения (9) к особо-
му случаю, когда ток в коротком отрезке 
проволоки изменяется по гармониче-
скому закону с циклической частотой ω 
и амплитудой Im. Тогда справедливы сле-
дующие соотношения:

I(t′ ) = Im cos ωt′, .

В волновой зоне r >> λ (длина вол-
ны ) справедливо , это 

обстоятельство позволяет поля, опреде-
ляемые выражениями (9), представить 
окончательно в виде:

,

 

.

Полученные нами уравнения опи-
сывают поле излучения диполя Герца.

История развития теории электро-
магнетизма наглядно показала фунда-
ментальное значение четырех уравне-
ний Дж. Максвелла (1874 г.) в описании 
электромагнитных явлений. Появление 

(8)

(9)
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спустя столетие формул О. Д. Ефименко 
(1966  г.) — дар для преподавателей кур-
са физики [5; 6], поскольку эти формулы 
служат методической основой решения 
конкретных задач. По существу являясь 
решениями уравнений Максвелла для за-
данного распределения источников элек-
тромагнитных полей (зависящих от  вре-
мени плотности заряда ρ(t) и от тока j→(t), 
а  также от их производных), они позво-
ляют анализировать и решать задачи ши-
рокого круга нестационарных явлений 
электромагнетизма методами, традици-
онными для курса общей физики (приме-
ры 4, 5). Выражаем надежду, что решение 
задач с помощью формул О. Д. Ефимен-
ко в учебной работе повысит интерес 
студентов и преподавателей к изучению 
этого раздела общей физики и расширит 
их научное мировоззрение.
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