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Аннотация. В статье рассматриваются основные принципы описания электрических 

полей с акцентом на дифференциальную форму уравнения Гаусса. Установлено, что в вакууме 

взаимодействие электрического поля с зарядом можно адекватно описать с помощью плотно-

сти заряда, изменяющейся в пространстве. Статья охватывает важные аспекты, связанные с 

понятием Гауссовой поверхности и интегральным выражением закона Гаусса, что позволяет 

более глубоко понимать распределение электрических полей в неоднородных средах. Статья 

подчеркивает значимость глубокого понимания дифференциальной формы уравнений элек-

тростатики для дальнейшего развития теории электрических полей и их применения в различ-

ных научных и практических контекстах, а также для облегчения интерпретации процессов, 

связанных с электрическими взаимодействиями. 

Ключевые слова: теорема Гаусса, ротор напряженности электронного поля, дифферен-

циальная форма записи уравнения Гаусса, замкнутая поверхность, электрические поля. 
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Abstract. The article discusses the basic principles of describing electric fields with an em-

phasis on the differential form of the Gauss equation. It is established that in a vacuum the interaction 

of an electric field with a charge can be adequately described using a charge density that varies in 

space. The article covers important aspects related to the concept of a Gauss surface and the integral 

expression of the Gauss law, which allows for a deeper understanding of the distribution of electric 

fields in inhomogeneous media. The article emphasizes the importance of a deep understanding of 

the differential form of the equations of electrostatics for the further development of the theory of 
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electric fields and their application in various scientific and practical contexts, as well as for facilitat-

ing the interpretation of processes associated with electrical interactions. 

Keywords: Gauss theorem, curl of the electron field strength, differential form of the Gauss 

equation, closed surface, electric fields. 

 

Рассмотрим дифференциальную форму записи уравнения Гаусса: 
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dSE  – это интеграл потока электрического поля E через замкнутую по-

верхность (Г2) ; 

E – вектор электрического поля, который описывает силу, действующую 

на единичный положительный заряд в данной точке пространства; 

dS  – элемент площади на поверхности (Г2), через который проходит элек-

трическое поле; 

Q4  – это выражение, которое связано с зарядом Q заключенным внутри 

поверхности. Здесь Q может представлять собой общий заряд, который нахо-

дится внутри рассматриваемой поверхности; 

04

1


 – это константа, которая появляется в уравнении, связанная с элек-

трической постоянной 0 . Она определяет, как электрическое поле взаимодей-

ствует с зарядом в вакууме. 

За основу, в качестве примера, возьмем некоторое пространство, непре-

рывно заполненное плотностью заряда, которая меняется от точки к точке. В 

этом пространстве рассмотрим Гауссову замкнутую поверхность (рисунок 1) в 

виде небольшого прямоугольника, стороны которого ориентированы парал-

лельно осям координат. Объем этой поверхности будет равен нулю. 

Этот прямоугольник является замкнутой поверхностью и для нее можно 

записать теорему Гаусса: поток вектора напряженности электрического поля че-

рез ее поверхность равен 4  на суммарный заряд внутри этой коробочки. Сум-

марный заряд равен произведению плотности заряда внутри этой коробочки. Ко-

робочка такая маленькая, что внутри нее плотность заряда – всегда константа на 

объем коробочки. 
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Рисунок 1 – Гауссова замкнутая поверхность 
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где Vr  *)(4  – это выражение, которое связывает плотность заряда )(r  в дан-

ной точке пространства с объемом V . 

Здесь: 

)(r  – объемная плотность заряда в точке r; 

V  – малый объем, в котором мы рассматриваем распределение заряда; 

4  – коэффициент, который часто появляется в контексте сферической 

симметрии и интеграции по поверхности; 
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dSE  – интеграл потока электрического поля E через замкнутую по-

верхность (Г2). Он показывает, как электрическое поле взаимодействует с заря-

дом внутри этой поверхности; 

))()(( xxxxx rErrE   – изменение в компоненте электрического поля при пе-

ремещении xr  на малое расстояние xr ; 
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 – сумма изменений электрического поля по 

всем компонентам (x, y, z), что позволяет учитывать вклад каждой компоненты 

в общий поток. 

Оформим поток вектора E через поверхность этого прямоугольника. Рас-

смотрим сторону прямоугольника, ориентированного перпендикулярно оси X, 

расположенную в точке xr +△ (△ – незначительное расстояние). В этом месте 

вектор площади смотрит из Гауссова прямоугольника, то есть смотрит вдоль оси 

X, соответственно скалярное произведение напряженности поля на этот вектор 
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площади даст произведение X компоненты напряженности поля в xr + △ на пло-

щадь соответствующей крышки zy drdr * . Аналогичный поток будет проходить 

через противоположную крышку прямоугольника, ориентированную к точке xr

, здесь вектор площади будет смотреть против оси X. Следовательно, скалярное 

произведение даст минус X компоненту напряженности поля на соответствую-

щую площадь. Аналогичные пары слагаемых возникнут для двух крышек пря-

моугольников, расположенных перпендикулярно оси Y, и для двух крышек пря-

моугольников, расположенных перпендикулярно оси Z. А теперь обе части по-

делим на объем Гауссова прямоугольника. zyx drdrdr ,, . Рассмотрим первые два 

слагаемых, содержащих X компоненту напряженности электрического поля. От-

резки ydr , 
zdr , входящие в выражение d – площади крышки коробки, сократятся 

соответствующими отрезками, входящими в выражение для объема. Но один из 

отрезков – это длина прямоугольника вдоль оси X, не сократится. В числителе 

будет разность напряженности электрического поля, X+△ и значения этой 

напряженности в точке X, вернее не всей напряженности, а только X ее компо-

ненты. Но тогда при стремлении 0xdr , мы получаем производную X компо-

ненты напряженности электрического поля по координате X при условии, что Y 

и Z дифференцировать не требуется. Такая производная называется частной про-

изводной: 
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где )(4 r  – это выражение, которое связывает объемную плотность заряда )(r  

в данной точке пространства с коэффициентом 4 , появляющийся в контексте 

электростатики, особенно при использовании сферической симметрии; 


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E

rErrE )()(
 – сумма изменений компонентов электрического поля 

по всем направлениям (x, y, z). Здесь: 

)(  rrE   – значение электрического поля в точке, смещенной на малое 

расстояние r ; 

)(  rE  – значение электрического поля в исходной точке; 

E  – малое изменение электрического поля. 
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В результате произведение 4  равно сумме производных каждой из ком-

понент вектора напряженности электрического поля по соответствующей коор-

динате. Такую операцию называют дивергенцией вектора напряженности элек-

трического поля. В результате получаем дифференциальную форму записи тео-

ремы Гаусса: 
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где 4  – это выражение, связывающее объемную плотность заряда )(4 r  с ко-

эффициентом 4 ; 


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

r

E
 – это сумма частных производных компонент электрического поля 

E по соответствующим координатам r . Каждая компонента электрического 

поля E  может зависеть от пространственных координат, и эта сумма показывает, 

как электрическое поле изменяется в пространстве; 

divE  –оператор дивергенции, который применяется к векторному полю. 

Дивергенция векторного поля измеряет, насколько это поле "выходит" из точки 

в пространстве. Положительная дивергенция )0( divE указывает на наличие ис-

точника, а отрицательная дивергенция )0( divE  на наличие стока; 

Дивергенция вектора напряженности электростатического поля равна 4  

на плотность электрического заряда в той точке, где вычисляется дивергенция. 

Выражение для дивергенции можно записать компактно в виде скалярного про-

изведения оператора пространственного дифференцирования на вектор E: 
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где )(4 r  – выражение, связывающее объемную плотность заряда )(r  с его 

коэффициентом 4 ; 
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E
 – сумма частных производных компонент электрического поля E, по 

соответствующим координатам 𝑟𝜉 . Каждая компонента электрического поля 𝐸𝜉 

может зависеть от пространственных координат, и эта сумма показывает, как 

электрическое поле изменяется в пространстве и указывает на его локальные из-

менения; 

),( EdivE   – это оператор дивергенции, который применяется к вектор-

ному полю 𝐸. 
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Кроме операции скалярного умножения оператора пространственного 

дифференцирования, можно записать еще операцию векторного перемножения 

векторного оператора дифференцирования на вектор напряженности поля. Соот-

ветствующая операция получила название "ротор напряженности векторного 

поля". 
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где   –векторный оператор, который используется для обозначения гра-

диента, дивергенции и роторного оператора. Он включает в себя частные произ-

водные по координатам x, y, z; 

E – векторное поле имеет компоненты xE , yE ,
zE , которые представляют со-

бой значения электрического поля в трехмерном пространстве; 

rotE  – вектор, который описывает локальную вращательную составляю-

щую векторного поля. Он показывает, насколько поле E "крутится" вокруг точки 

в пространстве; 
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 – описывает компоненты ротора, где e  – это базисные 

векторы в пространстве. Каждая пара частных производных в этой сумме отра-

жает разность изменений компонент поля E в различных направлениях, что и 

приводит к определению вращения. 

Рассмотрим такое свойство ротора напряженности векторного поля, что он 

всегда равен нулю. Это свойство связано с интегральной теоремой о том, что 

циркуляция вектора напряженности электрического поля по любому замкнутому 

контуру равна нулю: 
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где Е – это векторное поле, например, электрическое поле. Оно может иметь ком-

поненты в различных направлениях xE , yE ,
zE ; 

dl  – это элемент длины вдоль контура (Г1) ; 

),( dlE  – обозначает скалярное произведение вектора E и вектора dl . Это 

выражение вычисляет проекцию вектора E на направление dl  и суммирует эту 

проекцию по всему контуру. 
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В работе акцентируется внимание на важности понимания дифференци-

альной формы уравнений электростатики, которая позволяет более глубоко ана-

лизировать поведение электрических полей и взаимодействий в различных сре-

дах. Используя теорему Гаусса, показано, как плотность заряда влияет на напря-

женность электрического поля, что делает эту концепцию ключевой для даль-

нейшего изучения электростатики и связанных с ней вопросов. Исследование, 

проведенное в рамках данной статьи, подчеркивает значимость математического 

формализма в физике для анализа и предсказания явлений, связанных с электро-

магнитными полями. 

В заключение, понимание этих основополагающих законов и их математи-

ческих представлений служит необходимой основой для более сложных концеп-

ций в электротехнике и физике в целом. Это позволяет исследовать не только 

статические, но и динамические системы, создавая прочный фундамент для бу-

дущих научных открытий и практических приложений в различных областях. 
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