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АКСИОМАТИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ
КЛАССИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ
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Уравнения классической электродинамики для неподвижной изотропной среды
без эффектов поляризованности и намагничения с учетом возможности кол-
лективного движения электрических зарядов (вакуум), в отличие от традици-
онного использования вариационного принципа наименьшего действия теории
классических калибровочных полей, получены непосредственно из постулата о
том, что переменное электромагнитное поле можно описать в специальной
теории относительности с помощью двух векторных полей в пространстве
Минковского (4-потенциала и 4-тока). Условие градиентной инвариантности
“силовых” векторных полей классической электродинамики определяет анти-
симметричность 4-тензора электромагнитного поля. Выявлено существова-
ние двух специфических математических структур (псевдовектора и истинно-
го вектора в пространстве трех измерений), компоненты которых являются
компонентами 4-тензора электромагнитного поля. Естественным следстви-
ем двух различных математических структур в тензоре электромагнитного
поля является постулат о двух различных “силовых” векторных полях клас-
сической электродинамики. Первая пара системы уравнений Максвелла (од-
нородные уравнения) получена как следствие формального определения соот-
ветствующих векторных полей, вторая пара системы уравнений Максвелла
(неоднородные уравнения) — как следствие постулата о том, что вектор-
ное поле 4-тока — векторный “источник” 4-тензора электромагнитного поля.
Показано, что обращение в нуль 4-дивергенции 4-тока – это необходимое усло-
вие рассматриваемой теории. Установлен физический смысл введенных фор-
мально “силовых” векторных полей. Фундаментальные уравнения классической
электродинамики (закон полного тока и закон электромагнитной индукции) в
предлагаемом подходе — следствие описанных выше постулатов.

Ключевые слова: система уравнений Максвелла, пространство Минковского,
тензор, электромагнитное поле, градиентная инвариантность.
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The classical electrodynamics equations for a stationary isotropic medium without
polarization and magnetization effects with regard to possibility of collective motion
for electric charges (vacuum), in contrast to traditional using the least action
principle of classical theory of gage fields, are obtained from the postulate that
alternating electromagnetic field can be described by a special relativity theory with
two vector fields in Minkowski space (4-potential and 4-current). The condition
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of gage invariance for “power” vector fields in the classical electrodynamics
defines antisymmetry of the 4-tensor electromagnetic field. The existence of two
specific mathematical structures (pseudo- and true vector in the three-dimensional
space), whose components are the ones of the 4-tensor electromagnetic field, is
determined. The postulate about two different “power” vector fields of the classical
electrodynamics is a natural consequence of two different mathematical structures in
the electromagnetic field tensor. The first pair of Maxwell equations (homogeneous
equations) is obtained as a consequence of formal definition of corresponding vector
fields. The second pair of Maxwell equations (inhomogeneous equations) is obtained
as a consequence of the postulate that 4-current vector field is the vector “source” of
the 4-tensor electromagnetic field. Vanishing of 4-divergence 4-current is shown to be
the necessary condition of the theory concerned. The physical meaning of formally
introduced “power” vector fields is determined. The fundamental equations of
classical electrodynamics (Ampere’s circuital law and electromagnetic induction law)
in the proposed approach are the consequence of the above-mentioned postulates.

Keywords: Maxwell equations system, Minkowski space, tensor, electromagnetic
field, gage invariance.

Введение. Теория электромагнитных явлений формировалась в те-
чение длительного времени [1, 2]. Ее понятия и законы лежат в основе
современной теоретической физики и нашли широчайшее примене-
ние в материальной культуре человечества. В университетских курсах
общей и теоретической физики обсуждается проблема ковариантно-
сти системы уравнений классической электродинамики относительно
преобразований Лоренца при переходе из одной инерциальной систе-
мы отсчета в другую инерциальную систему отсчета и, естественно,
проблема “вывода” системы уравнений Максвелла из общих совре-
менных физических представлений: строгое рассмотрение — работы
[3–5], “адаптированный вариант” — работа [6], описание классической
электродинамики в специальной теории относительности и аппарат
тензорного исчисления — работы [7, 8].

Венцом теоретических исследований в этой области является тео-
рия классических калибровочных полей [9].

Теория электродинамики может строиться либо от частного к об-
щему (принятая методика изложения в курсах общей физики в техни-
ческих университетах), либо от общего к частному (часто используе-
мый подход в курсах теоретической физики).

В первом случае приходится доказывать, что уравнения Максвел-
ла инвариантны относительно преобразований Лоренца. При этом
постулируют законы преобразования трехмерных “силовых” векто-
ров электромагнитного поля и обнаруживают в качестве результата
свойство инвариантности системы уравнений Максвелла. Можно вве-
сти 4-потенциал электромагнитного поля и 4-ток, исходя из уравне-
ний электродинамики, записанных для потенциалов электромагнит-
ного поля в трехмерном представлении, и потребовать в качестве по-
стулата, что введенные 4-потенциал и 4-ток являются векторами в
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четырехмерном пространстве (мир Минковского): закон преобразова-
ния компонент 4-потенциала и 4-тока определяет законы преобразо-
вания “силовых” векторных полей электродинамики и обусловлива-
ет инвариантность системы уравнений Максвелла. Введение тензора
электромагнитного поля как тензора второго ранга в пространстве че-
тырех измерений позволяет записать известные изначально уравнения
Максвелла в ковариантной форме.

Второй случай отличается большей сложностью: система уравне-
ний Максвелла изначально полагается неизвестной, требуется устано-
вить ее структуру и содержание. Варианты использования вариацион-
ного принципа наименьшего действия для решения рассматриваемой
проблемы можно найти в перечисленных выше классических руковод-
ствах. Существенная особенность построения вариационного функци-
онала — необходимость постулировать вид зависимости потенциалов
электромагнитного поля в трехмерном представлении и трехмерных
“силовых” векторных полей электродинамики. Если в индуктивном
методе построения теории это не вызывает вопросов, то в дедуктив-
ном варианте подобные связи являются дополнительным априори за-
данным предположением.

Система уравнений классической электродинамики, можно ска-
зать, породила специальную теорию относительности (СТО). Вместе
с тем, по мнению авторов настоящей работы, общие закономерности
СТО не в полной мере используются для теоретического обоснования
системы уравнений Максвелла.

В научной и учебной литературе по классической физике имеются
примеры вывода уравнений Максвелла: в работе [10] закон полного
тока получен из закона Био-Савара – Лапласа; в работах [11, 12] ис-
пользованы свойства симметрии уравнений электромагнетизма; ори-
гинальные результаты изложены в работах [13–16]. Особого упомина-
ния заслуживают работы [17, 18], в которых сделана попытка вывести
уравнения Максвелла энерго- и термодинамическим методами (отме-
тим, что пионером подобного подхода к проблеме вывода уравнений
Максвелла является М. Планк [19]).

Современные исследования в области классической электродина-
мики затрагивают как общие вопросы теории [20, 21], так и разно-
образные проблемы технической физики и прикладной математики
[22–29], поскольку классическая электродинамика давно стала осно-
ванием материальной культуры современного общества.

Цель настоящей работы — аксиоматический вывод системы урав-
нений Максвелла для “вакуума”, исходя из постулата о том, что
4-потенциал электромагнитного поля и 4-вектор электрического тока
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как векторные поля в пространстве Минковского полностью описы-
вают переменное во времени электромагнитное поле в пространстве
трех измерений без использования какой-либо дополнительной экспе-
риментальной информации. В данной работе не использован принцип
наименьшего действия. Оба 4-вектора изначально рассмотрены как
абсолютно произвольные векторные поля, связь между компонента-
ми потенциалов электромагнитного поля и компонентами “силовых”
векторных полей в пространстве трех измерений априори предпола-
гается неизвестной (при использовании вариационного подхода эту
связь приходится постулировать). Физическое содержание вводимых
формально величин устанавливается по окончании вывода сравнением
с фундаментальными экспериментальными результатами.

4-потенциал, 4-ток и 4-тензор электромагнитного поля. В рам-
ках СТО рассмотрим пространство четырех измерений с мнимым вре-
менем (мир Минковского). Метрика этого пространства является ев-
клидовой с сигнатурой (1, 1, 1, 1), т.е. имеются в виду отличные от
нуля диагональные компоненты метрического тензора.

Радиус-вектор точки наблюдения в указанном пространстве опи-
шем выражением

Xk ⇔ (x1, x2, x3, x4) = (x, y, z, ict) = (~r, τ), (1)

обозначения в котором являются общепринятыми [7].
Произвольный 4-вектор введем с использованием его координат в

4-пространстве

Ak ⇔ (A1, A2, A3, A4) = (Ax, Ay, Az, iϕ/c) = ( ~A, iϕ/c). (2)

Эта форма записи (1) общепринята в СТО при формировании 4-
вектора с использованием представлений трехмерного пространства:
структура 4-вектора — векторная величина плюс дополнительно не-
которая скалярная величина. Физическое содержание компонент 4-
вектора Ak пока не определено.

По определению 4-вектор Ak является векторным полем Ak =
= Ak(x1, x2, x3, x4), при этом предполагается существование всех
частных производных

Φkm =

(
∂Am

∂xk

)

, k,m = 1, . . . , 4.

Тензор второго ранга Φkm можно разложить на симметричную и анти-
симметричную составляющие:

∂Am

∂xk
=
1

2

(
∂Am

∂ xk
+
∂Ak

∂ xm

)

+
1

2

(
∂Am

∂ xk
−
∂Ak

∂ xm

)

.
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Используем 4-вектор Ak как 4-потенциал электромагнитного поля.
“Силовые” векторные поля обычно получают из “потенциальных” по-
лей с помощью операций дифференцирования по координатам рассма-
триваемого пространства. Для возможности физически обоснованного
определения “силовых” векторных полей требуется условие инвари-
антности тензора Φkm относительно градиентного преобразования 4-
потенциала:

A′k = Ak +
∂ψ

∂xk
,

где ψ — произвольное скалярное поле в пространстве Минковского.
Симметричная составляющая тензора Φkm не является инвари-

антной структурой относительно градиентного преобразования векто-
ра Ak, а антисимметричная составляющая тензора Φkm инвариантна.
С учетом этого определим антисимметричный тензор второго ранга
Fik как тензор электромагнитного поля [7]:

Fik = c

(
∂Ak

∂xi
−
∂Ai

∂ xk

)

= ceiklmelmpq
∂Aq

∂xp
.

Здесь с — скорость света в вакууме (скалярная величина, известная
в СТО); eiklm — единичный абсолютно антисимметричный объект че-
твертого ранга — символ Леви-Чивиты. Отметим, что в рассматри-
ваемом пространстве 4-тензор второго ранга Fik является “истинным
тензором”, в общем случае это псевдотензор второго ранга с весом
+2. Рассмотрим некоторые свойства введенного тензора Fik.

Первое свойство. 4-дивергенция тензора Fik — некоторый 4-вектор,
в общем случае отличный от нуля

∂Fik

∂xk
= si 6= 0.

Второе свойство. 4-дивергенция тензора F ∗ik =
1

2
eiklmFlm, ду-

ального антисимметричному тензору электромагнитного поля Fik,
является 4-вектором, тождественно равным нулю для произвольного
4-вектора Ak [8]:

∂F ∗ik
∂xk

= Fi ≡ 0.

Основной постулат. Электромагнитное поле можно описать в
рассматриваемом пространстве Минковского с помощью 4-потенциала
Ak и 4-вектора тока jk. Определение 4-вектора электрического тока в
соответствии со структурой 4-вектора в СТО

jk ⇔ (j1, j2, j3, j4) = (jx, jy, jz, icρ) = (~j, icρ).
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Отметим, что компоненты 4-вектора jk введены формально, их физи-
ческое содержание будет установлено далее.

Перейдем к определению основных уравнений классической элек-
тродинамики.

Установление связи между 4-потенциалом и “силовыми” элек-
тромагнитными векторными полями в пространстве трех измере-
ний. Установим связь между компонентами вектора Ak, принимаемо-
го за 4-потенциал электромагнитного поля, и “силовыми” векторными
полями электромагнитного поля в пространстве трех измерений. Рас-
смотрим развернутую форму записи тензора Fik:

Fik = c

















0

(
∂A2
∂ x1

−
∂A1
∂x2

)(
∂A3
∂x1

−
∂A1
∂x3

)(
∂A4
∂x1

−
∂A1
∂x4

)

(
∂A1

∂x2
−
∂A2

∂x1

)

0

(
∂A3

∂x2
−
∂A2

∂x3

)(
∂A4

∂x2
−
∂A2

∂x4

)

(
∂A1

∂x3
−
∂A3

∂x1

)(
∂A2

∂x3
−
∂A3

∂x2

)

0

(
∂A4

∂x3
−
∂A3

∂x4

)

(
∂A1

∂x4
−
∂A4

∂x1

)(
∂A2

∂x4
−
∂A4

∂x2

)(
∂A3

∂x4
−
∂A4

∂x3

)

0

















.

Компоненты тензора Fik запишем с использованием векторного ( ~A)
и скалярного (ϕ) потенциалов в трехмерном пространстве: ~A =
= (Ax, Ay, Az) = (A1, A2, A3); ϕ = −icA4. В результате получаем
соотношение

Fik = c

















0
(

rot ~A
)

z
−
(

rot ~A
)

y
−

(
∂Ax

ic∂t
−
i∂ϕ

c∂x

)

−
(

rot ~A
)

z
0

(
rot ~A

)

x
−

(
∂Ay

ic∂t
−
i∂ϕ

c∂y

)

(
rot ~A

)

y
−
(

rot ~A
)

x
0 −

(
∂Az

ic∂t
−
i∂ϕ

c∂z

)

(
∂Ax

ic∂t
−
i∂ϕ

c∂x

)(
∂Ay

ic∂t
−
i∂ϕ

c∂y

)(
∂Az

ic∂t
−
i∂ϕ

c∂z

)

0

















.

Следует отметить, что компонентами тензора Fik служат компонен-
ты вихря векторного потенциала rot ~A, компоненты векторов ∂ ~A/∂t и
gradϕ. Последние два вектора выступают как единое целое. Трехмер-
ный объект rot ~A, как известно, является псевдовектором:

( rot ~A)i = eikl
∂Al

∂xk
,

где eikl — единичный абсолютно антисимметричный объект третьего
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ранга (символ Леви-Чивиты в трехмерном пространстве); 4-вектор
(
∂ ~A

∂t
+ gradϕ

)

k

=
∂Ak

∂t
+
∂ϕ

∂xk
, k = 1, 2, 3,

является истинным вектором в трехмерном пространстве.
Рассматриваемые векторы имеют различную математическую при-

роду. Естественно предположить, что этим векторам должны соответ-
ствовать различные “силовые” поля единого электромагнитного поля.

Постулат. Имеют место соотношения

rot ~A = ~B; (3)

−
∂ ~A

∂t
− gradϕ = ~E. (4)

Связь между компонентами 4-вектора Ak, принимаемого за 4-потен-
циал электромагнитного поля, и “силовыми” векторными полями элек-
тромагнитного поля в пространстве трех измерений установлена. От-
метим, что в рассматриваемом подходе она не является чем-то, привне-
сенным из вне, и получена без использования априорной информации
о структуре системы уравнений Максвелла.

Однородные уравнения классической электродинамики. По-
скольку div rot~a ≡ 0, ∀~a, из соотношения (3) формально следует

div ~B = 0, (5)

а так как rot gradϕ ≡ 0, ∀ϕ, из соотношения (4) —

rot ~E = −
∂ ~B

∂t
. (6)

Совокупность уравнений (5), (6) представляет собой первую пару
уравнений (однородные уравнения) системы уравнений Максвелла.
Фактически еще требуется установить физическое содержание вве-
денных выше “силовых” полей электромагнитного поля.

С учетом полученных результатов запишем выражения для тензо-
ров Fik и F ∗ik:

Fik =







0 cBz −cBy −iEx
−cBz 0 cBx −iEy
cBy −cBx 0 −iEz
iEx iEy iEz 0





 ;

F ∗ik =







0 −iEz iEy cBx
iEz 0 −iEx cBy
−iEy iEx 0 cBz
−cBx −cBy −cBz 0





 .
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Здесь компоненты тензора Fik определены через компоненты “сило-
вых” векторных полей классической электродинамики. Сначала вычи-
слим 4-дивергенцию тензора F ∗ik:

∂F ∗1k
∂xk

= F1 = −i
∂Ez

∂y
+ i

∂Ey

∂z
+ c

∂Bx

ic∂t
= −i

(

rot ~E +
∂ ~B

∂t

)

x

= 0;

∂F ∗2k
∂xk

= F2 = i
∂Ez

∂x
− i

∂Ex

∂z
+ c

∂By

ic∂t
= −i

(

rot ~E +
∂ ~B

∂t

)

y

= 0;

∂F ∗3k
∂xk

= F3 = −i
∂Ey

∂x
+ i

∂Ex

∂y
+ c

∂Bz

ic∂t
= −i

(

rot ~E +
∂ ~B

∂t

)

z

= 0;

∂F ∗4k
∂xk

= F4 = −c
∂Bx

∂x
− c

∂By

∂y
− c

∂Bz

∂z
= −c div ~B = 0.

(7)
Выражения (7) можно записать короче:

Fk = i

(

rot ~E +
∂ ~B

∂t

)

k

= 0, k = 1, 2, 3;

F4 = −c div ~B = 0.

Легко заметить, что полученные выражения для векторных полей ~E и
~B “не портят” свойств 4-потенциала Ak: условия Fi = 0, i = 1, . . . , 4,
выполнены1.

Перейдем к построению второй пары уравнений системы уравне-
ний Максвелла.

Неоднородные уравнения классической электродинамики. По-
ле 4-тензора Fik должно иметь “источник” существования. Подобное
утверждение справедливо для случая векторных полей в пространстве
трех измерений и должно быть справедливым в пространстве Мин-
ковского. В качестве второго основного предположения принимаем
следующий постулат.

Постулат. 4-дивергенция тензора электромагнитного поля Fik
пропорциональна 4-вектору электрического тока jk:

∂Fik

∂xk
=

√
μ0

ε0
ji, (8)

где ε0, μ0 — электрическая и магнитная постоянные.

1В работе [5] содержится утверждение, что обсуждаемые условия выполнены,
поскольку справедливы уравнения Максвелла. Еще раз имеет смысл отметить, эти
условия — суть следствия постулата об инвариантности тензора Fik при градиент-
ном преобразовании 4-потенциала Ak в пространстве Минковского безотносительно
какого-либо физического содержания конкретной модели явления.
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Уравнения (8) можно записать с использованием 4-потенциала
электромагнитного поля

∂

∂xk

(
∂Ak

∂xi
−
∂Ai

∂xk

)

=
∂

∂xi

(
∂Ak

∂xk

)

−
∂

∂xk

(
∂Ai

∂xk

)

= μ0ji. (9)

Если для 4-потенциала потребовать выполнения условия калибровки

∂Ak

∂xk
= 0, (10)

то уравнения (9) упрощаются
(

∂

∂xk

∂

∂xk

)

Ai = −μ0ji.

Условие калибровки (10) эквивалентно условию калибровки Лоренца
в трехмерном пространстве:

div ~A+
1

c2
∂ϕ

∂t
= 0, (11)

а уравнения для потенциалов электромагнитного поля в пространстве
трех измерений принимают вид

(

Δ−
1

c2
∂2

∂t2

)
~A = −μ0~j; (12)

(

Δ−
1

c2
∂2

∂t2

)

ϕ = −
ρ

ε0
. (13)

Отметим, что полученная система уравнений классической электроди-
намики для потенциалов электромагнитного поля в пространстве трех
измерений содержит три равноправных уравнения: 1) уравнение ка-
либровки Лоренца (11); 2) уравнение для векторного потенциала (12);
3) уравнение для скалярного потенциала электромагнитного поля (13).
Если приведенная система уравнений решена (найдены распределения
векторного и скалярного потенциалов), то “силовые” векторные поля
определяются по соотношениям (3), (4).

Запишем второй постулат через компоненты трехмерных векторов
~E и ~B, по первой строке тензора электромагнитного поля получаем

c

(
∂Bz

∂y
−
∂By

∂z

)

− i
∂Ex

ic∂t
=

√
μ0

ε0
jx.

С помощью соотношений

~B = μ0 ~H; ~D = ε0 ~E, (14)

справедливых для неподвижной изотропной среды без эффектов по-
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ляризованности и намагничения (“вакуум”), находим
(

rot ~H −
∂ ~D

∂t

)

x

= (~j)x.

Аналогичные зависимости можно получить, рассматривая вторую и
третью строки тензора электромагнитного поля, что дает право запи-
сать окончательный результат

rot ~H = ~j +
∂ ~D

∂ t
. (15)

Анализ дифференциальных операций с компонентами четвертой стро-
ки тензора электромагнитного поля приводит к соотношению

div ~E = cρ
√
μ0

ε0
,

что эквивалентно уравнению div ~D = ρ.
Закон сохранения электрического заряда. В классической элек-

тродинамике (аксиоматическая теория, в основе которой лежат урав-
нения Максвелла) закон сохранения электрического заряда рассма-
тривается как следствие (важное, но следствие) системы уравнений
Максвелла. В настоящей работе априори использован аксиоматиче-
ский подход к выводу системы уравнений Максвелла. В этом слу-
чае необходимо показать, что закон сохранения электрического заряда
действительно имеет место.

Выше в качестве исходной посылки было принято предположение,
что 4-вектор потенциала электромагнитного поля и 4-вектор электри-
ческого тока как векторные поля в пространстве Минковского описы-
вают электромагнитное поле. Также было принято, что имеет место
соотношение (8). Вычислим 4-дивергенцию левой и правой частей
этого уравнения

∂

∂xi

∂Fik

∂xk
=

√
μ0

ε0

∂ji

∂xi
. (16)

Преобразуем левую часть соотношения (16) к виду

∂

∂xi

∂Fik

∂xk
= c

∂

∂xi

∂

∂xk

(
∂Ak

∂xi
−
∂Ai

∂xk

)

=

= c

{(
∂

∂xi

∂

∂xi

)(
∂Ak

∂xk

)

−

(
∂

∂xk

∂

∂xk

)(
∂Ai

∂xi

)}

≡ 0. (17)

Из соотношения (17) следует, что 4-дивергенция электрического то-
ка должна обращаться в нуль (при этом калибровка 4-потенциала
электромагнитного поля не обязательна). В трехмерном пространстве
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условие обращение в нуль 4-дивергенции 4-тока имеет вид div~j +

+
∂ρ

∂t
= 0. Закон сохранения электрического заряда в рассматриваемом

подходе действительно имеет место.
Физическое содержание формально введенных величин. Рас-

смотрим напряженность электростатического поля в вакууме, обра-
зованного известной объемной плотностью электрического заряда в
соответствии c законом Кулона:

~E =
1

4πε0

∫

V

ρ(~r′)(~r − ~r′)

|~r − ~r′|3
dV ′ = −

1

4πε0
grad

∫

V

ρ(~r′)

|~r − ~r′|
dV ′. (18)

Вычислим дивергенцию поля

div ~E = −
1

4πε0
div grad

∫

V

ρ(~r ′)

|~r − ~r ′|
dV ′ = −

1

4πε0

∫

V

ρ(~r ′)Δ
1

|~r − ~r ′|
dV ′ =

= −
1

4πε0

∫

V

ρ(~r ′)(−4πδ(~r − ~r ′))dV ′ =
ρ(~r )

ε0
.

Полученный результат дает представление о ясном физическом смы-
сле введенных векторного ( ~E) и скалярного (ρ) полей.

Рассмотрим стационарное векторное поле магнитной индукции в
вакууме, образованное известной объемной плотностью электрическо-
го тока в соответствии с законом Био-Савара

~B =
μ0

4π

∫

V

~j(~r ′)× (~r − ~r ′)

|~r − ~r ′|3
dV ′ =

μ0

4π
rot
∫

V

~j(~r ′)

|~r − ~r ′|
dV ′. (19)

Вычислим ротор поля

rot ~B =
μ0

4 π
rot rot

∫

V

~j(~r ′)

|~r − ~r ′|
dV ′ =

=
μ0

4π
grad div

∫

V

~j(~r ′)

|~r − ~r ′|
dV ′ −

μ0

4π
Δ

∫

V

~j(~r ′)

|~r − ~r ′|
dV ′. (20)

Отметим, что имеет место следующее соотношение:

Δ

∫

V

~j(~r ′)
∣
∣
∣~r − ~r′

∣
∣
∣
dV ′ =

∫

V

~j(~r ′)Δ
1

|~r − ~r ′|
d V ′ =

= −4π
∫

V

~j(~r ′)δ(~r − ~r ′)d V ′ = −4 π~j(~r ).
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Первое слагаемое результирующей части соотношения (20) обра-
щается в нуль, если рассматривается безграничный объем, а объемная
плотность тока либо достаточно быстро убывает с расстоянием, либо
имеет место в ограниченной области пространства [9]. В результате
получается соотношение

rot ~B = μ0~j. (21)

Переписывая уравнение (15) с использованием векторного поля маг-
нитной индукции для стационарного случая с учетом уравнений (14),
приходим к уравнению (21). Это обстоятельство позволяет установить
физический смысл формально введенных выше векторного поля ~B и
векторного поля объемной плотности тока ~j. Однако если установлен
физический смысл “силовых” векторных полей, то становится опре-
деленным и физическое содержание “потенциальных” полей класси-
ческой электродинамики.

Заключение. Система уравнений классической электродинамики
для неподвижной изотропной среды (система уравнений Максвелла)
является прямым непосредственным следствием постулата о возмож-
ности описания электромагнитного поля с помощью двух 4-векторов
в пространстве Минковского (СТО) без использования дополнитель-
ной экспериментальной информации или дополнительных допуще-
ний. Требование градиентной инвариантности для тензора электро-
магнитного поля обусловливает антисимметричную структуру этого
тензора. Установлено, что компоненты тензора электромагнитного по-
ля представляют собой либо компоненты псевдовектора, либо истин-
ного вектора в пространстве трех измерений. Это предопределяет су-
ществование двух типов векторных полей в трехмерном пространстве,
для которых с необходимостью оказываются справедливыми однород-
ные уравнения Максвелла.

Постулат о линейной зависимости 4-дивергенции тензора электро-
магнитного поля от 4-тока (совокупный источник электромагнитного
поля) приводит к неоднородным уравнениям Максвелла и закону со-
хранения электрического заряда.

Уравнения классической электродинамики для неподвижной одно-
родной изотропной среды без эффектов поляризованности и намагни-
чения (вакуум) получены как в виде для потенциалов электромагнит-
ного поля в пространстве трех или четырех измерений, так и в виде
системы дифференциальных уравнений для “силовых” (и вспомога-
тельных) векторных полей.

Соотнесение полученных результатов с фундаментальными зако-
нами Кулона и Био-Савара (электро- и магнитостатика) позволило вы-
явить физическое содержание формально введенных векторных полей.
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