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О НЕПОЛНОТЕ УРАВНЕНИЙ МАКСВЕЛЛА
Д.т.н., проф. Эткин В.А.
Показано, что уравнения Максвелла не учитывают потоки смещения, 
вызванные смещением полюсов электрических и магнитных  диполей.
 Предложены уравнения электромагнитного поля, учитывающие эти токи, 
и обоснована внутренняя непротиворечивость этих уравнений
Введение. Принято считать, что токи смещения входят в правую часть уравнений Максвелла [1] совершенно равноправно с токами переноса. Однако «до настоящего времени эти уравнения через токи смещения никто еще не решал, так как решения такие оказались просто невозможными» [2]. Причина этого кроется, на наш взгляд, в том, что учет токов смещения в уравнениях Максвелла является только кажущимся. Действительно, понятие потока,  пришед​шее из механики, тесно связано с пред​став​ле​​нием об истечении жидкости и с наличием её импульса. Так, в теории необратимых процессов (ТНП), объединя​ющей термодина​мику с теорией теплообмена, гидродинамикой и электродина​микой [3], под потоком Ji понимается произведение переносимой  величины θi  на скорость её переноса vi , а под плотностью этого потока ji = ρivi  - произведение плот​ности указанной величины ρi  на эту скорость. В частности, плотность электрического тока определяется в ТНП произведением плотности электричес​кого заряда (е  на скорость его переноса vе.  Напротив, в теории электромагне​тизма токи смещения выражаются частной производ​ной  (∂E/∂t) от вектора E напряженности поля, так что их «нельзя считать скоростью чего-либо» [2]. Таким образом, уравнения Максвелла фактически не содержат токов смещения в их общефизическом смысле. Между тем такие токи играют важную роль в электромагнитных процессах наряду с производной (∂E/∂t). Представляет интерес учесть их в уравнениях электромагнитного поля и показать, что их введение не противоречит опытным фактам.
Токи смещения и их аналитическое выражение.
       Дж. К. Максвелл ввел понятие тока смещения на основании довольно частной механической модели, в которой электромагнитные явления моделировались вихрями в упругом вакууме, связанными между собой воображаемыми «колеси​ками» [1]. В последующем все «строитель​ные леса», которым пользо​вался Максвелл, были отброшены, а введенная им «добавка» ∂Е/∂t в закон Фарадея, названная «током смещения», утратила связь с его первоначальными модель​ными представлениями. В современной электродинамике этот термин употреб​ляется скорее «по традиции» без достаточного на то основания. Наиболее отчет​ливо это обстоятельство проступает  с позиций термокинетики  [5],  обобща​ющей ТНП на нестатические процессы полезного преобразования энергии в их неразрывной связи с тепловой формой движения.
          Подобно термодинамике, подход с позиций термокинетики опирается на свойства полного дифференциала ряда функций состояния и состоит в нахож​дении экстенсив​ных параметров (координат состояния), характе​ри​зу​ющих специ​фику исследуемых процессов в системе как целом, с последующим установле​нием их связи с другими параметрами (т.е. нахождением уравнений состояния и переноса, используемых в дальнейшем как своего рода условия однозначности). Этот метод применим и к простран​ственно неоднородным (в част​ности, поляризо​ван​ным) средам. Следует только учесть протекание в таких системах процессов перераспределения экстен​сивных термо​ста​ти​ческих  переменных  θi  (масс k-х веществ, энтропии, зарядов и т.п.), вызванных отклонением системы от однородного состояния. Пусть мы имеем для общности неоднородную систему, состояние которой характе​ри​зу​​ется полями плотности (i (r,t)  переменных  θi , как это изображено на рисунке. Из него следу​ет, что отклонение системы от однородного состояния со средней плотностью 
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Рис. Смещение центра величины

в процессах перераспределения

сопровождается перено​сом некоторой части θi* параметра θi из одной области системы в другую в направлении, указанном стрелкой. Такое перераспределение приводит к смещению центра этой величины, определяемой радиус-век​то​​​ром Ri , от его поло​же​​ния Rio в однородной системе, где 
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    Ri  = (i -1∫ ri dθi,  Riо  = (i -1∫riо dθi.    ( 1 )            

Здесь ri , riо – радиус-векторы центра элементов dθi  = (idV величины θi соответ​ствен​но в неоднородном и одно​род​ном состоянии системы. Согласно (1), откло​не​ние системы от однородного состояния выражается в смещении центра θi  на                                        
расстояние  ∆Ri = Ri - Riо  и в появлении некоторого «момента распределения» этой величины (соответ​ственно электричес​кого заряда, энтропии, k-го вещества и т.п.) [5]:
Zi = ∫ (ri  - riо) dθi =  θi ∆Ri .                                                          ( 2 )
В частном случае незамкнутых проводников, внесенных в электрическое поле Е, параметр θi  представляет собой свобод​ный заряд θе, так что величина Zi  приобретает смысл вектора электрического смещения в системе в целом, а ее плотность ZеV = ∂Zе /∂V = (е (ri  - riо) - смысл вектора электрического смещения (индукции) в единице объема однородного диэлектрика D [2]. 
Производная по времени t от вектора смещения ∆Ri  определяет относительную скорость wi  = dRi /dt переноса величины θi  в системе, а произве​дение θi wi - специфический (не встречавшийся в других дисциплинах) «поток смещения» Jiс  :

Jiс  = θi wi     =  ∫ji сdV ,                                                             ( 3 )

где jiс ≡ (I dri /dt – локальная плотность потока полевой величины θi , имеющая тот же смысл, что и плотность электрического тока. От тока проводимости токи смещения отличаются тем, что они не выходят за границы системы (не пересекают их). Для системы в целом потоки смещения Jiс близки по смыслу к понятию импульса величины θi. От понятия расхода они отличаются своей размерностью скорости. Такие потоки играют важную роль во многих явлениях. Именно им пропорциональна сила Ампера, действующая со стороны поля на движущийся проводник, эффект Томсона и т.п. 
           Как следует из вышеизложенного, в неоднородных системах приобретает значение не только величина термостатических переменных θi , но и их положение в пространстве. Иными словами, состояние неоднородных систем в целом опреде​ляется в общем случае удвоенным числом переменных θi  и Ri .

Указанный подход можно распространить и на процессы поляризации и намагничивания в диэлектриках и магнетиках [5]. Понимание единства процессов электрической и магнитной поляризации облегчается, если эти процессы представить как результат создания диполей с разноименными (противоположными по знаку) элементар​ными электричес​кими или магнитными «зарядами» [6]. Обозначив последние соответст​венно одним и двумя штрихами (dθi' = ρi' dV и dθi" = ρi"dV ), найдем положение их центров Ri' и Ri''  для системы в целом: 
Ri' = (Σ ri' dθi')/ θi' ; Ri'' = (Σ  ri'' dθi") / θi" .                                ( 4 )
Поскольку в процессах поляризации система в целом остается нейтральной (θi' = - θi"), момент распределения поляризационного заряда системы ZI = θi'Ri' + θi''Ri'' будет иметь аналогичный (4) вид [5]:
ZI =  θi''(Ri'' - Ri') ,                                                           ( 5 )
где Ri'' - Ri' – средняя величина плеча диполя. Величину ZI  удобно представить в виде суммы моментов обеих плеч диполя. Для этого представим плечо диполя Ri'' - Ri'  выражением  (Ri'' - Riо) - (Ri' - Riо) =  ΔRi'' - ΔRi', где Riо = (Ri'+ Ri'')/2. Поскольку выбор знака плеч диполя произволен, положим ΔRi'≤ 0 и θi'≤ 0. Тогда моменты плеч θi'ΔRi' и θi''ΔRi'' приобретают единый знак, и полный дипольный момент системы становится равной их сумме ZI = θi'ΔRi' + θi''ΔRi''.  Производная ZIV ≡ ∂ZI /∂V = ρI'ΔrI'+ ρI''ΔrI''  определяет дипольный момента в единице объема диэлектрика и магнетика ZеV = ρе'Δrе'+ ρе''Δrе'' и  ZмV  = ρм'Δrм'+ ρм''Δrм'' , что соответствует понятиям вектора поляризации P и намагни​чен​​ности M, вводимым обычно иным путем («по определению») [4]. В дальнейшем мы будем пользоваться этими более употреби​тельными терми​нами, называя, однако, разнои​мен​ные электри​ческие и магнитные заряды θi' и θi''  «дипольными заря​дами»2) для уточнения их происхождения, а величины ρе и ρм  - плотностями этих зарядов.


В соответствии с методо​логией термодинамики связь экстенсивных дипольных моментов Zе и Zм  диэлектрика и магнетика с напряженностями электри​чес​кого и магнитного поля E и H, их абсолютной температурой T и объемом V  может быть выражена уравнениями состояния общего вида 

Zе = εoεr(T)VE  ;    Zм = μoμr(T)VH,                                                ( 6 )

где εo, μo - диэлектрическая и магнитная проницаемости «пустоты»;  εr(T) и μr(T) – относитель​ные диэлектрическая и магнитная проницаемости диэлектрика и магнетика как функции их абсолют​ной температуры Т. Разновидностью этих уравнений являются известные соотношения 
D ≡ εоЕ + Р ;   B ≡ μоН+М .                                                         ( 7 )

Эти уравнения определяют внутреннее состояние диэлектриков и магне​тиков. В частном случае проводников, у которых поляризация отсутствует, уравнение состояния принимает вид D = εоЕ .  Весьма важно, что в соответствии с методологией термодинамики именно вектор индукции определяет сумму свободных и связанных зарядов несовершенного диэлектрика, а не внешнее поле Е, существующее, кстати говоря, и в вакууме (в отсутствие каких-либо зарядов вообще). Если бы это было не так, и поле Е характеризовало внутреннее состояние системы, понадобилось бы, очевидно, еще одно уравнение состояния, связывающее Е  с внешним полем.

Введение экстенсивных параметров неоднородности Zi не только вносит предельную ясность в этот вопрос, но и  позволяет составить более наглядную картину возникновения поляризационных зарядов. Если границы исследуемой системы проведены корректно, т.е. не «разрезают» диполи  [6], то в ней содер​жится целое число диполей, а их суммар​ный дипольный заряд θi'+ θi'' равен нулю :
∫ (ρе'+ ρе'') dV = 0 ;  ∫ (ρм'+ ρм'') dV = 0.                                       ( 8 )
Это интегральное соотношение, выполняющееся для тела любого объема, означает, что подынтегральное выражение (ρе'+ ρе'') или (ρм'+ ρм'') выражается дивергенцией некоторых векторных величин, получивших название векторов поляризации и намагничивания P и M [4]:
divP =  ρе'+ ρе''  ;      divM = ρм'+ ρм''  .                                        ( 9 )
В однородно поляризованном диэлектрике или магнетике эти заряды в сумме равны нулю, так что divP = 0 и divM= 0. Однако в случае неоднородной поля​ри​за​ции (когда при изменении плеча диполя часть дипольных зарядов одного знака «выдвигается» за границы конт​роль​ного объема) возможно возникновение так называемых «поляризационных» зарядов (соответственно электрических ρеп= - divP [2] и магнитых ρмп = - divM 3)  [6]). В отличие от ρеп и ρмп, дипольные заряды ρi', ρi'' и их потоки jI' = ρi'drI'/dt и jI''= ρi''drI''/dt  не исчезают при однородной поляризации диэлектрика или магнетика, и это обстоятельство играет важную роль при формулировании уравнений Максвелла.
Известно, что если какая-либо величина P = ρе'Δrе'+ ρе''Δrе'' или M = ρм' Δrм'+ ρм''Δrм'' является функцией пространственных координат точек поля rI', rI'', т.е. P = = P(rе', rе'', t) и M = M(rм', rм'', t), а сами эти точки движутся вдоль траектории rе' = rе'(t), rе''= rе''(t) и rм' = rм'(t), rм''= rм''(t), то полная скорость ее измене​ния во времени t  определяется выражением:

dP/dt =  (∂P/∂t)+ (∂P/∂rе') vе' + (∂P/∂rе'') vе'',                           ( 10 )
dM/dt =  (∂M/∂t)+ (∂M/∂rм') vм' + (∂M/∂rм'') vм'',                        ( 11 )

где vе'= drе'/dt, vе''= drе''/dt; vм'= drм'/dt, vм''= drм''/dt – скорости смещения в пространстве центров дипольных зарядов.
         Учитывая, что ∂P/∂rе' = ρе', ∂P/∂rе''= ρе'', и ∂M/∂rм'= ρм', ∂M/∂rм''= ρм'', найдем:

dP/dt = (∂P/∂t)+ jе'  +  jе''.                                                            ( 12 )
           dM/dt = (∂M/∂t) + jм'  + jм''.                                                          ( 13 )
Заметим, что поскольку ρI' = - ρI'' и drI'/dt = - drI''/dt, оба потока смещения jI'' и   j I'' имеют один и тот же знак, так что их сумма отнюдь не равна нулю, несмотря на равенство нулю суммарного «поляризационного» заряда ρI' + ρI''. Именно это обстоятельство и позволяет в дальнейшем объяснить ряд явлений, не укладывающихся в рамки уравнений Максвелла.
Учет токов смещения в уравнениях электромагнитного поля.

Рассмотрим для общности магнитодиэлектрик единичного объема, помещен​ный во внешнее электрическое E  и магнитное H поля. Состояние такой системы при неизменном составе и массе характеризуется энергией U, абсолютной темпе​ра​турой T, энтропией S, электри​ческой D и магнитной индукцией B, термо​ди​намическое соотношение между которыми имеет вид:
dU = TdS + EdD + HdB .                                                ( 14 )
   Здесь два последних члена характеризуют соответственно элементарную работу поляризации (WеV = EdD и намагничивания (WмV = HdB данного тела. Обращает на себя внимание то обстоятельство, что в уравнения термодинамики входят полные дифференциалы векторов поляризации и намагничивания. Следовательно, и в уравнения электромагнитного поля должны входить полные производные от них по времени.

Предположим, что в такой системе осуществляются процессы взаимного прев​ра​​щения энергии электрического и магнитного поля, мощность которых 
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Здесь точка над символом обозначает, как обычно, полную производную по времени (dD/dt и dB/dt).
Если такие процессы не изменяют энергии системы и ее энтропии (т.е. энергия системы из одной упорядоченной формы целиком переходит в другую ее упорядоченную форму), имеет место очевидный баланс мощностей 
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Это соотношение представляет собой термодинамическую форму уравнений электромагнитного поля. Чтобы придать им вид, предложенный Максвеллом, рас​смот​рим систему, состоящую из замкнутого электрического контура про​из​​​​воль​​ной длины le и переменного (в общем случае) сечения fe, который охваты​вает замкнутый же магнитопровод длиной lm  и переменным по длине сечением fm . При произвольных объемах электрического контура и магнито​провода вместо (15) следует написать:
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         Элементы объема  всегда можно представить в виде dVe = dle ∙dfe  и  dVм = dlм∙dfм, где dle, dlм и dfe, dfм – векторные элементы соответственно длины и сечения электрического контура и диэлектрика. Тогда выражениям (17) можно придать вид:
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где 

[image: image9.wmf];,

XdXd

=×=×

òò

ÑÑ

eemm

ElHl

                                              
( 19 )

- так называемые электродвижущая и магнитодвижущая силы (ЭДС и МДС), определяемые циркуляцией соответственно векторов E и H вдоль замкнутых (в данном случае) электрического и магнитного контуров [2,4];
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- потоки векторов электрической и магнитной индукции, традиционно представля​емые числом силовых линий, пронизывающих сечения электричес​кого контура и магнитопровода (N = ∫D·dfe и Ф = ∫B·dfм ). Теперь соотношение (16) принимает вид:
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Обозначив левую и правую часть (21) соответственно их смыслу через Lem  и Lme, непосред​​ст​венно приходим к антисимметричным соотношениям взаимности ТНП Lem  = -  Lme, где Lem  и  Lme – эмпирические коэффициенты, называемые феномено​ло​гическими [3]. Их величина и размерность зависит от выбранной системы единиц. В системе СИ Lem  = -  Lme = 1, поэтому 
Xм = 
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Второе из этих соотношений представляет собой закон Фарадея (правило потока), согласно которому ЭДС численно равна и противоположна по знаку полной скорости изменения магнитного потока, пронизывающего электрический контур. Перейдем теперь на основании теоремы Стокса в выражениях силы (19) от криволинейного интеграла 
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 по сечению fм, магнито​провода. Тогда вместо (22) имеем:
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или в дифференциальной форме

rot H = dD /dt ,                                                                            ( 24  )

- rot E = dB /dt  .                                                                            ( 25 )


От соответствующих уравнений Максвелла эти соотношения отличаются тем, что в них в соответствии с требованиями термодинамики (14) фигурируют полные производные по времени от векторов электрической и магнитной индукции. Характерно, что и сам Максвелл первона​чально определял ЭДС также через полную производную dФ/dt [5, §541].

Найдем производную dD /dt = εо dЕ/dt + dP/dt, используя выражение (7) и учитывая, что 
dЕ/dt = (∂Е/∂t)+ (∂Е/∂rе)vе =  (∂Е/∂t)+ jе   ,                                          ( 26 )

где ∂Е/∂rе = ρе/εо [4]; vе = drе/dt – скорость перемещения свободного заряда относительно неподвижной системы координат; jе = ρеvе – ток, обусловленный движением свободного заряда.

            Принимая затем во внимание выражение (12), находим окончательно:
dD /dt = (∂D/∂t) + jе + jе'  +  jе'',                                                            ( 27 )
            Сумма токов в правой части этого выражения представляет собой полный ток jеп, т.е. ток, обусловленный переносом как свободных, так и поляризационных зарядов. В свою очередь jе включает в себя поток смещения свободного заряда ρе  отно​си​тельно центра масс системы со скоростью wе = vе –v (этот ток, приводящий к рассеянию энергии, называют обычно током проводимости j), и «конвективную» составляющую jек = ρеv, обус​лов​ленную движением со ско​ростью v  самого прово​д​ника, содер​жа​щего свободный заряд ρе. Таким образом, правая часть (27) вклю​ча​ет в себя ток проводимости j, конвектив​ный ток jек и токи смеще​ния разноимен​ных поляризационных зарядов jе' и jе''. С учетом этого уравнение (24) можно переписать в виде:
rot H = jеп +  (∂D/∂t) ,                                                                  ( 28 )  
           От соответствующего уравнения Максвелла это выражение отличается тем, что в нем полный ток jеп фигурирует не вместо, а наряду с производной  (∂D/∂t) [6]. 
Аналогичным образом раскроем производную dB/dt,  учитывая выражения (7), (13) и принимая во внимание, что ∂H/∂r = 0 [4] (свободных магнитных «монополей» не существует):

dB/dt = (∂B /∂t) +  jм'  +  jм'' .                                                      ( 29 )
По существу, правая часть (29) также содержит полный «магнитный ток» jмп, отличающийся от jеп лишь отсутствием аналога тока проводимости. В общем случае, когда неоднородно поляризованный магнетик перемещаются в прост​ран​стве со скоростью v, потоки магнитного смещения jм' и  jм''  также можно представить в виде суммы jм'= ρм'(vм' - v) + ρм'v  и  jм'' = ρм''(vм' - v) +ρм''v, выде​лив из них тем самым «конвективную» составляющую jмк = (ρм' + ρм'')v , обусловленную движением магнетика как целого. В таком случае составляющие ρм'(vм' - v) и ρм''(vм' - v) предстанут как потоки смещения полюсов относительно их общего центра, а величины jм' и  jм'' приобретут смысл суммы конвективного потока и потока смещения. Если эту сумму  назвать полным потоком магнитного смещения,
уравнение (29) по аналогии с (28) также можно переписать в виде:

- rot E = jмп +  (∂B /∂t)  .                                                                  ( 30 )
Уравнения электромагнитного поля, записанные в форме (28) и (30),  усиливают подобие электрических и магнитных явлений, делая эту «дуальность»  еще более полной.

Обсуждение результатов. 
Особенностью предложенного подхода является учет пространственной неоднородности поляризованных сред. Эта пространственная неоднородность состоит в возникновении даже у однородно поляризованной системы двух новых подсистем с противоположными свойствами (в данном случае – с разноименными зарядами или полюсами). В общем случае подвижных диэлектриков или магнетоков эти две подсистемы ведут себя независимым образом, перемещаясь в пространстве в процессе поляризации с различными скоростями vе', vе'' и  vм', vм''. 
В математическом плане это выражается во введении дополнительных перемен​ных – векторов смещения ΔRi', ΔRi'' или их локальных аналогов  ΔrI', ΔrI'' и означает, что векторы поляризации и намагничивания теперь рассматриваются как функция состояния обеих подсистем, т.е. P = P(rе', rе'', t) и M = M(rм', rм'', t). Это позволяет учесть протекание в поляризуемых средах процессов возникновения поляризационных «зарядов» противоположного знака с плотностью ρе', ρе'' и ρм', ρм'' . Эти заряды возникают не как результат неоднородной поляризации, а постольку, поскольку существует сама поляри​зация, т.е. когда отличны от нуля плечи электрического или магнитного диполей. Такой подход позволяет явным образом учесть противоположную направленность разно​имен​ных потоков смещения jе', jе'' и jм', jм'' и благодаря этому объяснить ряд эффектов, наблюдающихся при движении диэлектрика или магнетика во внешнем поле. В частности, становится ясным, что даже в однородно поляризованных телах при наличии «конвективной» составляющей jiк = (ρi' + ρi'')v разнонаправ​ленные потоки смещения jе', jе'' и jм', jм'' становятся различными по величине. Поэтому создаваемые этими потоками поля взаимно не компенсируются, несмотря на равенство нулю суммарной плотности разноименных дипольных зарядов ρе' и ρе'' или  ρм' и ρм''. 

Явный учет этих потоков в уравнениях электромагнитного поля снимает ряд трудностей электродинамики, в частности, те из них, что связаны с известными исключениями из правила потока  [1]. Согласно (23) и (25) электро​движущая и магнитодвижущая силы возникают не только вследствие изменения потоков векторов электрической и магнитной индукции D и B, но и вследствие потоков энергоносителя (электрического и магнитного зарядов), независимо от того, чем эти потоки вызваны – перераспределением зарядов по системе или движением самой системы. Это объясняет, почему ЭДС возникает там, где «поток» ∂B/∂t (например, сквозь вращающийся диск) не меняется, и не возникает там, где этот поток изменяется (в частности, при повороте пластинок) [2, Т.6,с.54]. При этом исключается необходимость использования разных законов силы для случая движущегося контура и меняющегося поля [2].


Учет в уравнениях поля потоков смещения в их общефизическом понимании легко объясняет факт появления электрической поляризации в движу​щемся магнитно поляризованном теле в отсутствие внешнего поля H. Отличие от нуля производной (∂D/∂t) обусловлено в данном случае наличием конвективной составляющей тока смещения jек, обусловленной движением электризованного тела. С этих позиций возникновение магнитного поля при движении поляризован​ного диэлектрика (эффекты Роуланда – Эйхенвальда и Рентгена - Эйхенвальда), а также поляризация диэлектрической пластины при ее движении в магнитном поле (эффект Вильсона – Барнета) также объясняются как следствие jек, не требуя привлечения релятивистских преобразований.
             Заметим, что к такому выводу нельзя было прийти, рассматривая векторы поляризации или намагничивания как функции радиус-вектора точки поля r  и времени t , т.е. P = P(r, t) и M = M(r, t). Действительно, в таком случае

dP/dt = (∂P/∂t) + (∂P/∂r) dr/dt ,                                                   ( 31 )
так что в однородно поляризованных системах (∂P/∂r = ρеп = 0) остается лишь локальная производная (∂D/∂t), характери​зующая скорость измене​ния вектора поляризации в данной точке пространства и не имеющая отношения к потокам смещения.

Убедимся теперь во внутренней непротиворечивости полученных уравне​ний. Взяв дивергенцию от обеих частей выражения (27) и учитывая, что дивер​генция ротора равна нулю, имеем:
div jе + div (jе'+ jе'') + 
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В последнем слагаемом можно переставить порядок дифференцирования по координатам и времени:

div jе + div (jе'+ jе'') +
[image: image25.wmf]t

¶¶

æö

ç÷

¶¶

èø

D

r

= 0.                                            ( 33 )

Так как (∂D/∂r) = ρе + ρеп, последний член (33) представляет собой сумму производных (∂ρе/∂t) и (∂ρеп/∂t) , и это соотношение принимает вид 
[(∂ρе/∂t) + div jе] + [(∂ρеп/∂t) + div jес] = 0,                                 ( 34 )

  Обе суммы в квадратных скобках представляют собой уравнения баланса общего вида  (∂ρi /∂t) + div ji = 0  [3] и обращаются в нуль (первое – в соответствии с законом сохранения заряда, второе – в силу того, что возникновение дипольного заряда обусловлено исключительно пространственным разделением полюсов диполя и, следовательно, появлением потоков их смещения). Таким образом, уравнение (27) удовлетворяется.
  Чтобы убедиться во внутренней непротиворечивости (29), возьмем дивергенцию от обеих его частей и повторим операции (32) – (33) :
div (jм'+ jм'') +  
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         Как видим, это выражение также соответствует уравнению баланса без источников. Однако теперь это обусловлено не сохранением «магнитного» заря​да, а тем обстоятельством, что возникновение магнитных диполей также нераз​рывно связано с разделением в пространстве разноименных полюсов, т.е. с дивергенцией потоков их смещения.  
Таким образом, присутствие в уравнения электромагнитного поля полных производных от векторов электрической и магнитной индукции D и B,  продиктованное термодинамическими соотношениями для диэлек​т​риков и магнетиков [2], внутренне непротиворечиво. 
Предложенный здесь термодинамический вывод уравнений электромаг​нит​ного поля (как и данный ранее [7]) обнажает ряд допущений, заложенных в их основание. Прежде всего, предполагается 100% -ное преобразование электричес​кого поля в магнит​ное (и наоборот). Потери от необратимости учитываются только для электрической формы энергии (как следствие токов проводимости) и лишь на «вторичной стороне» - в правой части уравнений (27) и (28). Магнитные потери (на перемагни​чивание, вихревые токи и т.п.), приводящие к появлению магнитного аналога тока проводимости, при этом не учитываются. Далее, молчаливо предполагается, что магнито​провод равномерно заполняет всю поверхность, натянутую на электрический контур (так что «ампервитки» контура с током равномерно заполняют окно магнитопро​вода). В противном случае переход к дифференциальной форме (24) - (25) уравнений (23) становится некорректным, поскольку баланс мощностей (16) соблюдается лишь для системы в целом. Словом, общепризнанная система уравнений Максвелла не является безу​преч​ной. Это вынуж​дает более внимательно отнестись к экспериментам по созданию преобразо​вателей энергии окружающих нас электромагнитных полей, результаты которых не укладываются в рамки существующей электродинамики. 
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2)  Термин «дипольный заряд» введен здесь, чтобы отли�чить его от «связанного» или «поляриза�цион�ного» заряда, обусловленного неоднородностью поляризации.


3) Верхние индексы при ρi  добавлены, чтобы уточнить  характер или проис�хож�дение заряда.
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Рис. Смещение центра величины

в процессах перераспределения
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