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3.5.5 Електростатичне поле диполя

Визначення 3.5.5.1 (диполя). В тривимiрному просторi розглянемо па-
ру точкових зарядiв розташованих на малiй вiдстанi, якi мають заряди
рiзних знакiв i однакову абсолютну величину q. Таку пару зарядiв будемо
називати диполем.

Для конкретностi, нехай точки розташування вiд’ємного i додатного за-
рядiв знаходяться на вiдстанi 2ε.

Визначення 3.5.5.2 (вiсь диполя). Вiдрiзок прямої, який з’єднує вказанi
точки будемо називати вiссю диполя.

Визначення 3.5.5.3 (моменту диполя). Величину 2εq = p будемо нази-
вати моментом диполя.

Пiдрахуємо потенцiал електростатичного поля вiд такої пари зарядiв.
Позначимо r вiдстань вiд центру диполя (середина вiдрiзку, що з’єднує
заряди) до точки вимiрювання потенцiалу r = |OP |. При цьому будемо
припускати, що величинами бiльш високого порядку малостi нiж ε/r
можна нехтувати:
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З геометричних мiркувань знаходимо

u(P ) =
−q

4πrε0

√
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)2
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q

4πrε0
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r
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)2
.

(3.5.31)
Застосовуючи формулу Тейлора i нехтуючи членами другого порядку
малостi отримаємо

u(P ) = − q

4πε0r

(
1 +

ε

r
cosψ

)
+

q

4πε0r

(
1− ε

r
cosψ

)
=

= −2εq cosψ

4πε0r2
= −p cosψ

4πε0r2
.

(3.5.32)

Припустимо, що ми маємо поверхню S на якiй розташованi диполi. Нехай
µ(M) : S → R — щiльнiсть моментiв цих диполiв. Тодi для кожної еле-
ментарної частини поверхнi dS момент диполiв dp дорiвнює dp = µ dS.

Враховуючи принцип суперпозицiї потенцiал електростатичного поля вiд
такої зарядженої поверхнi можна обчислити

u(P ) = −
¨

S

cosψ

4πε0r2
dp = −

¨

S

µ(M)
cosψ

4πε0|MP |2
dSM . (3.5.33)

Де |MP | —вiдстань мiж точками M i P .

Визначення 3.5.5.4 (потенцiалу подвiйного шару). Оскiльки на поверх-
нi тiла орiєнтацiя вiсi диполя направлена по нормалi n до поверхнi, то
потенцiал електростатичного поля диполiв поверхнi буде мати вигляд iн-
тегралу

u(P ) =
1

4πε0

¨

S

µ(M)
∂

∂n

1

|MP |
dSM , (3.5.34)

який називається потенцiалом подвiйного шару.

3.5.6 Електричне поле в дiелектриках

Якщо дiелектрик внести в електричне поле, то це поле i сам дiелектрик
змiнює свої властивостi. Цi змiни вiдбуваються за рахунок поляризацiї
диполiв, якi заповнюють дiелектрик, тобто пiд дiєю електричного поля
орiєнтуються в певному напрямку (до внесення поля їх розташування
було хаотичне) i тим самим вносять змiни в зовнiшнє електричне поле.
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Визначення 3.5.6.1 (електричної iндукцiї). Електрична iндукцiя поля
в дiелектрику визначається формулою

~D = ε0
~E+ ~P, (3.5.35)

де ~P називають вектором поляризацiї дiелектрикiв та для широкого кла-
су дiелектрикiв вектор ~P можна записати у виглядi

~P = ε0χ~E, (3.5.36)

χ — дiелектрична сприйнятливiсть дiелектрика.
Таким чином електричну iндукцiю в дiелектрику можна обчислити за
формулою

~E = εa~E, (3.5.37)

де
εa = ε0(1 + χ). (3.5.38)

Теорема Гауса для вектора електричної iндукцiї записується у виглядi
‹

S

Dn dS =

˚

Ω

ρ dΩ. (3.5.39)

Враховуючи ~E = εa~E та потенцiальнiсть вектора напруженостi електри-
чного поля будемо мати

Рiвняння 3.5.6.1 (електростатики для дiелектрика)

∇ · (εa∇u) = −ρ. (3.5.40)

Розглянемо деякi наслiдки теореми Гауса для граничних режимiв:

• Якщо двостороння поверхня S дiелектрика заряджена поверхневою
щiльнiстю σ, а в кожнiй точцi поверхнi заданий вектор нормалi ~n,
то з теореми Гауса випливає наслiдок(

∂u

∂n

)∣∣∣∣
S+

−
(
∂u

∂n

)∣∣∣∣
S−

= − En|S+ + En|S− = − σ
ε0

. (3.5.41)

де знаком “+” позначенi граничнi значення нормальної похiдної по-
тенцiалу зi сторони додатного значення нормалi, знаком “-” — гра-
ничны значення потенцыалу з протилежного боку.
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Таким чином нормальна похiдна потенцiалу електростатичного по-
ля, або нормальна складова напруженостi електростатичного поля
має розрив при переходi через заряджену поверхню дiелектрика.

• Якщо дiелектрик з щiльнiстю поверхневих зарядiв примикає до
провiдника, то в провiднику електричне поле вiдсутнє, тобто по-
тенцiал дорiвнює константi таким чином з попереднього наслiдку
потенцiал на поверхнi дiелектрика задовольняє спiввiдношення(

∂u

∂n

)∣∣∣∣
S+

= − En|S+ = − σ

ε+

. (3.5.42)

• Якщо вздовж деякої поверхнi S межують два однорiдних дiеле-
ктрика з дiелектричними сталими ε+, ε− вiдповiдно, то згiдно мо-
делi Фарадея, поверхня контакту є провiдною у продовжному на-
прямку. З кожного боку на поверхнi дiелектрикiв має мiсце пев-
на щiльнiсть зарядiв σ+, σ− вiдповiдно, але сумарне значення цих
щiльностей дорiвнює нулю, тобто

− ε+En+ + ε−En− = ε+

(
∂u

∂n

)∣∣∣∣
S+

− ε−
(
∂u

∂n

)∣∣∣∣
S−

= 0. (3.5.43)

3.5.7 Постановка основних граничних задач електростатики

Нехай у просторi задана деяка система провiдникiв у виглядi заряджених
поверхонь

S =
N⊔
i=1

Si (3.5.44)

розмiщених в деякому дiелектрику. На кожному провiднику (поверхнi)
заданий потенцiал U |Si

= Ui = const. Необхiдно визначити потенцiал
електростатичного поля в усiх точках простору.

У випадку, якщо у просторi вiдсутнi додатковi заряди окрiм заряджених
поверхонь, то шуканий потенцiал електростатичного поля задовольняє
рiвнянню Лапласа. Таким чином гранична задача приймає вигляд:

∆U = 0, x ∈ R3 \ S,
U |Si

= Ui, i = 1, N,

lim
|x|→∞

U = 0.

(3.5.45)
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У випадку, якщо провiдники розташованi у неоднорiдному дiелектрику
у якому з щiльнiстю ρ розподiленi вiльнi заряди, то гранична задача буде
мати вигляд: 

∇ · (εa(x)∇U) = −ρ(x), x ∈ R3 \ S,
U |Si

= Ui, i = 1, N,

lim
|x|→∞

U = 0.

(3.5.46)

Визначення 3.5.7.1 (першої граничної задачi електростатики). Грани-
чнi задачi (3.5.45) i (3.5.46) називають першими граничними задачами
електростатики.

В електростатицi розглядається i другий тип граничної задачi, коли на
поверхнi провiдника задаються умови другого роду:

∂U

∂n

∣∣∣∣
Si

= −σi
ε0

. (3.5.47)

Фiзично це означає, що на поверхнi Si задається щiльнiсть поверхневих
зарядiв σi.

Гранична умова другого роду не є природною для задач електростатики,
оскiльки поверхнева щiльнiсть важко вимiрюється.

Бiльш природна постановка є такою:

Приклад 3.5.7.1
Нехай у просторi заповненому дiелектриком з дiелектричною сталою
εs задана деяка система провiдникiв у виглядi заряджених поверхонь

S =
N⊔
i=1

Si. (3.5.48)

На кожному провiднику (поверхнi) вiдомий повний заряд провiдни-
ка ei. Необхiдно визначити потенцiал електростатичного поля в усiх
точках простору.

З основного рiвняння електростатики запишимо:

∇ · (εa∇U) = 0, x ∈ R3 \ S, (3.5.49)
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на кожгому провiднику задамо U |Si
= Ui = const, де Ui — невiдомi вели-

чини. Умову повного заряду провiдника запишемо у виглядi:
‹

Si

εa
∂U

∂n
dS = −ei, (3.5.50)

де iнтегрування ведеться по довiльнiй замкненiй поверхнi Si, яка охо-
плює провiдник. Завершує постановку умови затухання потенцiалу на
нескiнченостi

lim
|x|→∞

U = 0. (3.5.51)

Визначення 3.5.7.2 (другої граничної задачi електростатики). Грани-
чна задача (3.5.49)–(3.5.51) називається другою граничною задачею еле-
ктростатики.

3.6 Математичнi моделi магнiтостатики

Вiдомо що взаємодiють мiж собою не тiльки електричнi заряди але i еле-
ктричнi струми. Так наприклад два паралельних провiдники, по яким
протiкають постiйнi електричнi струми притягуються мiж собою, якщо
струми мають однаковий напрям i вiдштовхуються, якщо струми мають
протилежний напрям. Зокрема Ампером було встановлено, що сила взає-
модiї провiдникiв розрахована на одиницю довжини провiдника пропор-
цiйна величинам струмiв в них I1 та I2 i обернено пропорцiйна вiдстанi
мiж паралельними провiдниками r та дорiвнює

f =
µ0

4π

I1I2

r
, (3.6.1)

де µ0 — коефiцiєнт магнiтної проникливостi.

Взаємодiя струмiв вiдбувається через поле яке називається магнiтним,
така назва поля виникла у зв’язку з тим, що як винайшов у 1820 роцi Ер-
стед, поле провiдника постiйного струму впливає на орiєнтацiю магнiтної
стрiлки.

Таким чином можна зробити висновок, що заряди, якi рухаються змiню-
ють властивостi оточуючого їх простору — створюючи в ньому магнiтне
поле. Це поле проявляється в тому, що воно впливає на заряди, що ру-
хаються в цьому полi (струми).

Подiбно тому, як пробний точковий заряд використовувався нами для
дослiдження електричного поля, так для дослiдження магнiтного поля
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можна використовувати пробний струм, який циркулює в площинному
замкненому контурi дуже малих розмiрiв.

Орiєнтацiю контуру в просторi будемо характеризувати за допомогою ве-
ктору нормалi до площини контуру, який обирається за правилом право-
го гвинта. (Якщо обходити контур, так, що область знаходиться лiворуч
спостерiгача, то нормаль орiєнтована вiд нiг до голови спостерiгача). Та-
ку орiєнтацiю нормалi називають додатною.

Вносячи пробний контур у магнiтне поле, ми спостерiгаємо, що поле
здiйснює на контур орiєнтуючу дiю, встановлюючи її додатню нормаль
у певному напрямi. Приймемо цей напрям за напрям поля у цiй точцi.
Якщо повернути контур так, що напрям додатньої нормалi i напрям поля
не спiвпадали, то виникає обертальний момент, який прагне повернути
контур в рiвноважне положення. Величина моменту у точцi залежить
вiд кута α мiж нормаллю i напрямом поля. I досягає найбiльшого зна-
чення Mmax при α = π/2, при α = 0 момент дорiвнює нулю. Оберталь-
ний момент залежить як вiд властивостей поля в заданiй точцi так i вiд
властивостей контуру. Так вносячи рiзноманiтнi пробнi контури можна
побачити, що Mmax пропорцiйний силi струму, що циркулює в контурi, i
площi, яку охоплює контур i зовсiм не залежить вiд форми контуру.

Визначення 3.6.0.1 (магнiтного моменту контуру). Таким чином дiя ма-
гнiтного поля на площинний контур визначається величиною PM = IS,
яку називають абсолютним значенням магнiтного моменту контуру.

Окрiм сили току I та площi S пробний контур характеризується орiєн-
тацiєю у просторi, тому магнiтний момент слiд розглядати, як вектор,
напрям якого спiвпадає з напрямом одиничної нормалi, тому

~pM = IS~n. (3.6.2)

На пробнi контури з рiзним значенням pM в данiй точцi поля дiють рi-
знi обертальнi моменти Mmax. В той же час вiдношення Mmax/p для усiх
контурiв буде одне i теж саме i може бути прийняте за кiлькiсну хара-
ктеристику магнiтного поля.

Визначення 3.6.0.2 (iндукцiї). Фiзичну величину B, яка пропорцiйна
цьому вiдношенню називають магнiтною iндукцiєю:

B ' Mmax

pM
. (3.6.3)
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Магнiтна iндукцiя — векторна величина, напрям якої визначається рiв-
новажним положенням нормалi пробного контуру, а рiвняння вище ви-
значає модуль вектору ~B.

Визначення 3.6.0.3 (напруженостi магнiтного поля). Поряд з вектором
магнiтної iндукцiї ~B розглядається також векторна величина ~H, яку нази-
вають напруженiстю магнiтного поля. Для вакууму та iнших iзотропних
середовищ, якi не мають магнiтних властивостей зв’язок мiж вектором
магнiтної iндукцiї та вектором напруженостi магнiтного поля має вигляд.

~B = µ~H, (3.6.4)

тобто цi вектори колiнеарнi. Де µ = const — магнiтна проникливiсть
середовища, через µ0 будемо позначати магнiтну проникливiсть вакууму.

3.6.1 Закон Бiо-Савара

Бiо та Савар у 1820 роцi провели дослiдження магнiтних полiв струмiв
рiзної форми та з’ясували, що напруженiсть магнiтного поля в усiх ви-
падках пропорцiйна силi струму, який створює магнiтне поле, i доволi
складним чином залежить вiд вiдстанi до цiєї точки. Експерименталь-
нi данi Бiо Савара проаналiзував Лаплас i встановив, що для елементу
струму, який направлений вздовж вектора нескiнченно малого змiщення
d~l i має величину I величина напруженостi магнiтного поля d~H визна-
чається за формулою:

d~H =
1

4π

I
(

d~l × ~r
)

|r|3
, (3.6.5)

де ~r — вектор, направлений вiд елементу струму до точки у якiй обчи-
слюється напруженiсть магнiтного поля, ~a×~b — векторний добуток двох
векторiв.
Виходячи з цiєї формули легко обчислити поле прямого струму∣∣∣~H∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
∞̂

−∞

d~H

∣∣∣∣∣∣ =
1

4π

∞̂

−∞

I · | dl| · |r| · sinα
|r|3

=

=
1

4π

πˆ

0

I · |r| · sinα
|r|2 · sinα

dα =
I

4π

πˆ

0

dα

|r|
=

=
I

4πb

πˆ

0

sinα dα =
I

2πb
,

(3.6.6)
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де всi величини зображенi на наступному рисунку:

d`

I
b

r

α

dα

rdα

При цьому вектор ~H має напрям по дотичнiй до концентричних кiл з
центром у точцi проходження струму i орiєнтований за правилом правого
гвинта.

3.6.2 Циркуляцiя вектора напруженостi магнiтного поля

Нехай ми маємо магнiтне поле з вектором магнiтної напруженостi ~H,
який є функцiєю точки простору.

Визначення 3.6.2.1 (циркуляцiї векторного поля). Циркуляцiєю вектор-
ного поля ~H будемо називати величину

˛

C

〈
~H, d~l

〉
(3.6.7)

де C — замкнений контур в просторi.

Обчислимо циркуляцiю вектора магнiтної напруженостi вздовж будь-
якого замкненого плоского контуру, що охоплює деякий прямий струм,
ортогональний до площини контуру:
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C

H

−→
d`

R

dα

Враховуючи, формулу
∣∣∣~H∣∣∣ = I/2πb, можна записати, що

〈
~H, d~l

〉
=

I

2πR
R dα. (3.6.8)

Таким чином циркуляцiя
˛

C

〈
~H, d~l

〉
=

I

2π

˛

C

dα = I. (3.6.9)

У випадку, коли контур охоплює декiлька струмiв, то ця формула уза-
гальнюється: ˛

C

〈
~H, d~l

〉
=
∑

I. (3.6.10)

У випадку, коли струми розподiленi у просторi з деякою щiльнiстю ~j,
то величина струму, що протiкає через довiльну поверхню S може бути
записаний у виглядi

I =

ˆ

S

~jn dS. (3.6.11)

Таким чином маємо
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Закон 3.6.2.1 (циркуляцiї магнiтного поля)

˛

C

〈
~H, d~l

〉
=

¨

S

~jn dS (3.6.12)

У цiй формулi C — довiльний контур у просторi, S — довiльна поверхня,
яка спирається на контур C.

Використовуючи формулу Стокса, отримаємо
¨

S

(
∇× ~H

)
n

=

¨

S

~jn dS. (3.6.13)

Враховуючи, що поверхня S обрана довiльним чином можемо записа-
ти

Рiвняння 3.6.2.1 (магнiтостатики)
Воно є частинним випадком третього рiвняння поля:

∇× ~H = ~j. (3.6.14)

Порiвнюючи закон циркуляцiї магнiтного поля у вакуумi та формулу
˛

C

〈
~E, d~l

〉
= 0 (3.6.15)

для електричного поля, бачимо мiж цими полями суттєву рiзницю. Так
циркуляцiя по замкненому контуру електричного поля дорiвнює нулю,
а значить це поле потенцiальне, магнiтне поле не є потенцiальним, його
називають вихровим.

Другою особливiсть магнiтного поля полягає в тому, що лiнiї магнiтної
iндукцiї, а значить i лiнiї напруженостi магнiтного поля у вакуумi завжди
замкненi, що свiдчить про вiдсутнiсть у природi магнiтних зарядiв. За-
мкненiсть лiнiй магнiтної iндукцiї та лiнiй напруженостi магнiтного поля
означають, що потiк векторного поля магнiтної iндукцiї через будь-яку
замкнену поверхню дорiвнює нулю. Тобто

‹

S

~Bn dS = 0. (3.6.16)
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З формули Остроградського Гауса отримаємо ще одне рiвняння магнiто-
статики, яке є частинним випадком другого рiвняння теорiї поля:

∇ · ~B = 0, (3.6.17)

або, враховуючи ~B = µ~H,

∇ ·
(
µ0
~H
)

= 0. (3.6.18)

Таким чином рiвняння магнiтостатики для вакууму представляють со-
бою систему з другого i третього рiвнянь поля.

3.6.3 Магнiтне поле в середовищi

Деякi речовини мають здатнiсть до намагнiчування: тобто пiд дiєю при-
кладеного до них магнiтного поля можуть отримувати магнiтний момент.
Однi речовини намагнiчуються сильнiше, iншi слабкiше, таки речовини
називаються магнетиками.

Для магнетикiв розмiщених у зовнiшньому магнiтному полi утворюється
додаткове магнiтне поле i сумарне магнiтне поле визначається як

~B = ~Bi + ~B′, (3.6.19)

де ~Bi — зовнiшнє магнiтне поле обумовлене електричним струмом чи
iншим чинником, ~B′ — додаткове магнiтне поле середовища здатного до
намагнiчування.

Для пояснення явища намагнiчування середовищ Ампер припустив, що
в молекулах тiла циркулюють круговi струми. Кожний струм має ма-
гнiтний момент i створює в оточуючому просторi магнiтне поле. Якщо
зовнiшнє магнiтне поле вiдсутнє, то молекули розташованi хаотично i
результуюче поле дорiвнює нулю. В результатi хаотичної орiєнтацiї ма-
гнiтних моментiв, сумарний магнiтний момент тiла також рiвний нулю.
Пiд дiєю зовнiшнього поля моменти молекул сприймають переважну орi-
єнтацiю в одному напрямку, за рахунок чого магнетик намагнiчується i
його сумарний магнiтний момент становиться вiдмiнним вiд нуля. Ма-
гнiтнi поля окремих молекулярних струмiв вже не компенсують одне
одного, а утворюють додаткове магнiтне поле ~B′:
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Визначення 3.6.3.1 (вектору намагнiчування). Намагнiчування магне-
тика природно характеризувати магнiтним моментом одиницi об’єму. Цю
величину називають вектором намагнiчування i позначають ~J.

Дослiдним шляхом встановлено, що вектор намагнiчування ~J зв’язаний
з напруженiстю зовнiшнього поля у точцi спiввiдношенням

~J = χ~H. (3.6.20)

Визначення 3.6.3.2 (магнiтної сприйнятливостi речовини). Тут χ — без-
розмiрна величина, яку називають магнiтною сприйнятливiстю речови-
ни.

В залежностi вiд знаку i величини магнiтної сприйнятливостi χ усi ма-
гнетики подiляються на класи:

• Дiамагнетики — для яких χ — мала за абсолютною величиною i
вiд’ємна.

• Парамагнетики — для яких χ — мала за величиною i додатна.

• Феромагнетики — для яких χ — додатна i досягає дуже великих
значень.

Таким чином враховуючи ~B = ~Bi + ~B′ та ~J = χ~H, можемо записати,
що зв’язок мiж вектором магнiтної iндукцiї та вектором напруженостi
магнiтного поля для магнетикiв матиме вигляд ~H = ~B/µ0 − ~J, або ~H =
~B/µ0 − χ~H, звiдки маємо

~H =
~B

µ0(1 + χ)
=

~B

µα
, (3.6.21)

де µα = µ0(1 + χ).
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Таким чином для магнетикiв рiвняння магнiтостатики приймають ви-
гляд другого i третього рiвняння поля (3.6.18), (3.6.14), де вектор магнi-
тної iндукцiї i напруженiсть магнiтного поля зв’язанi мiж собою останнiм
спiввiдношенням.

3.6.4 Граничнi умови для магнiтного поля

При переходi через границю роздiлу двох магнетикiв з рiзними магнi-
тними проникливостями µ1 i µ2 силовi лiнiї магнiтного поля вiдчувають
переломлення. Для з’ясування, яким чином вiдбувається переломлення
лiнiй поля необхiдно встановити яким чином переломлюються нормальнi
та тангенцiальнi складовi на границi. Отримання граничних умов здiй-
снюються за допомогою теореми Гауса для магнiтного поля i теореми
про циркуляцiї магнiтного поля.

Для нормальних складових вектора магнiтної iндукцiї ~B, теорема Гауса
дає 〈

~B2, ~n2

〉
S2 +

〈
~B1, ~n1

〉
S1 = 0, (3.6.22)

де S1 = S2:

h

S1

S2

~n2

~n1

B1

B2

µ2

µ1

Потiк магнiтної iндукцiї ~B через бокову поверхню цилiндру при h → 0
стає нескiнченно малим i їм можна нехтувати. Таким чином〈

~B1, ~n1

〉∣∣∣
S

=
〈
~B2, ~n1

〉∣∣∣
S
. (3.6.23)

Тобто на границi роздiлу двох магнетикiв виконується умова неперерв-
ностi нормальної складової вектора магнiтної iндукцiї ~Bn.
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Припустимо, що на границi, що роздiляє два магнетики не тече поверх-
невий електричний струм, тодi згiдно до теореми про циркуляцiю напру-
женостi магнiтного поля, будемо мати〈

~H1, τ
〉
a1 −

〈
~H2, τ

〉
a2 = 0, (3.6.24)

де a1 = a2 — горизонтальнi елементи контуру iнтегрування:

a2

a1

~H1,τ

~H2,τ

Iнтеграл по вертикальним складовим контуру при h→ 0 прямує до нуля.

Таким чином дотичнi (тангенцiальнi) складовi напруженостi магнiтного
поля неперервнi при переходi через границю двох магнетикiв, а вiдпо-
вiдна гранична умова приймає вигляд:

~H1τ

∣∣∣
S

= ~H2τ

∣∣∣
S

(3.6.25)

Якщо врахувати зв’язок мiж векторами магнiтної iндукцiї i вектором
напруженостi магнiтного поля, то можна записати

µ2
~B1τ

∣∣∣
S

= µ1
~B2τ

∣∣∣
S
, (3.6.26)

µ1
~H1n

∣∣∣
S

= µ2
~H2n

∣∣∣
S
. (3.6.27)

Якщо на поверхнi, що роздiляє два магнетики протiкає електричний
струм з лiнiйною щiльнiстю ~i, то тодi замкнений контур охоплює по-
верхневий струм i поверхневий iнтеграл обчислюється з використанням
третього рiвняння поля. В результатi будемо мати умову:

~H1τ

∣∣∣
S
− ~H2τ

∣∣∣
S

=
〈
~i, ~N

〉
(3.6.28)

де ~N = τ × ~n — векторний добуток дотичного вектора τ та вектора
нормалi ~n, до поверхнi S, що роздiляє два магнетики.
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3.6.5 Векторний потенцiал

Нагадаємо систему рiвнянь магнiтостатики для магнетикiв.
∇ · ~B = 0,

∇× ~H = ~j,

~B = µa ~H.

(3.6.29)

З другого рiвняння випливає, що ∇ ·~j = 0, оскiльки ∇ · (∇× ~H) = 0.

Умова соленоїдальностi векторного поля ~B (перше рiвняння) виконано
коли

~B = ∇× ~A, (3.6.30)

де ~A — векторний потенцiал, що залежить вiд координат точок простору.
Оскiльки ∇×(∇ψ) = 0, то векторне поле магнiтної iндукцiї не змiниться,
якщо замiсть вектора A узяти A1 = A +∇ψ, де ψ — довiльна скалярна
функцiя. Таким чином векторний потенцiал для поля магнiтної iндукцiї
~B не визначається однозначно. У зв’язку з чим векторний потенцiал ~A
можна пiдпорядкувати додатковiй умовi

∇ · ~A = 0. (3.6.31)

Зауваження 3.6.5.1 — Виконання цiєї умови завжди можна забез-
печити вибором функцiї ψ.

Використаємо представлення ~B = ∇ × ~A, тодi з другого та третього
рiвняння отримаємо

∇×∇× ~A = ~jµa. (3.6.32)

Врахуємо, що
∇×∇× ~A = ∇(∇ · ~A)−∆~A = µa~j. (3.6.33)

Використовуючи умову ∇ · ~A = 0, отримаємо рiвняння для векторного
потенцiалу

∆~A = −µa~j. (3.6.34)

Таким чином система рiвнянь магнiтостатики зводиться до векторного
рiвняння Пуассона для векторного потенцiалу.
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