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Ïðåäèñëîâèå

Ðåøåíèå ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðàêòè÷åñêîé îñíî-

âîé èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû �Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì�. Îñíîâíîé öåëüþ

ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ó ñòóäåíòîâ ïðèåìîâ è íàâûêîâ

ðåøåíèÿ çàäà÷ èç ðàçíûõ ðàçäåëîâ ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿ-

òèÿ íåñóò â ñåáå ôóíêöèþ çàêðåïëåíèÿ, ðàçâèòèÿ è óãëóáëåííîãî îñâîå-

íèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè. Ðåøåíèå çàäà÷ ñïîñîáñòâóåò ïðèîáùåíèþ

ñòóäåíòîâ ê ñàìîñòîÿòåëüíîé òâîð÷åñêîé ðàáîòå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòó-

äåíò äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî îñóùåñòâëÿòü ðÿä ìûñëèòåëüíûõ îïåðàöèé,

îïèðàÿñü íà èìåþùèåñÿ ó íåãî çíàíèÿ è óìåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ

ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü ñòåïåíü óñâîåíèÿ ñòóäåíòàìè îñíîâíûõ ðàçäåëîâ òåî-

ðåòè÷åñêîãî êóðñà.

Â äàííîì ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðàçäåëû êóðñà �Ýëåê-

òðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì�, òàêèå êàê: ýëåìåíòû âåêòîðíîé àëãåáðû, ýëåêòðî-

ñòàòèêà è ìàãíèòîñòàòèêà, ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïåðåìåí-

íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ýëåêòðîäèíà-

ìèêè. Êàæäûé ðàçäåë âêëþ÷àåò íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, îñ-

íîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ òèïîâûõ

çàäà÷ è çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû.
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�1. Ýëåìåíòû âåêòîðíîé àëãåáðû

1. Ãðàäèåíòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ V = V(x, y, z) íàçûâàåòñÿ âåêòîð (íà-

ïðàâëåíèå íàèñêîðåéøåãî ðîñòà V):

gradV = ∇V = ~ex
∂V
∂x

+ ~ey
∂V
∂y

+ ~ez
∂V
∂z
.

Ñâîéñòâà ãðàäèåíòà

1o ∇C = 0, C = const;

2o ∇(αU + βV) = α∇U + β∇V , α, β = const.

U = U(x, y, z), V = V(x, y, z);

3o ∇(UV) = U∇V + V∇U ;

4o ∇
(
U
V

)
=
V∇U − U∇V

V2
;

5o ∇Q(V) =
∂Q
∂V
∇V .

2. Íàïðÿæåííîñòü ( ~E) è ïîòåíöèàë (ϕ) ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿ-

çàíû ñîîòíîøåíèåì:

~E = −gradϕ = −∇ϕ.

3. Ïóñòü P = P(x, y, z), Q = Q(x, y, z), R = R(x, y, z) � íåïðåðûâíûå

âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè.

Ïîòîêîì âåêòîðíîãî ïîëÿ ~F = (P ,Q,R) ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S íàçû-

âàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë

Π =

∫ ∫
S
( ~F , ~n)dS =

∫ ∫
S
Pdydz +Qdxdz +Rdxdy.

4. Äèâåðãåíöèåé âåêòîðíîãî ïîëÿ ~F = (P ,Q,R) íàçûâàåòñÿ ñêàëÿð

div ~F = (∇, ~F) =
∂P
∂x

+
∂Q
∂y

+
∂R
∂z

.

Çäåñü ñêîáêàìè (.., ..) � îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ.

Äèâåðãåíöèÿ div ~F(M) êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà â òî÷êå M îïðåäåëÿåò
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ñèëó èñòî÷íèêà (ïðè div ~F(M) > 0) èëè ñòîêà (ïðè div ~F(M) < 0) â

òî÷êå M .

Ñâîéñòâà äèâåðãåíöèè

1o div~C = 0, ~C = const;

2o div(α ~A+ β ~B) = αdiv ~A+ βdiv ~B, α, β = const;

~A = Ax~ex +Ay~ey +Az~ez, ~B = Bx~ex + By~ey + Bz~ez;

3o div(U ~A) = Udiv ~A+ (∇U , ~A), U = U(x, y, z).

5. Åñëè êîíòóð L çàìêíóòûé, òî ëèíåéíûé èíòåãðàë∮
L
( ~F , d~r) =

∮
L
Pdx+Qdy +Rdz

íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿöèåé âåêòîðíîãî ïîëÿ âäîëü êîíòóðà L.

6. Âèõðåì (ðîòîðîì) âåêòîðíîãî ïîëÿ ~F = (P ,Q,R) íàçûâàåòñÿ âåêòîð

rot ~F = [∇, ~F ] =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
~ex ~ey ~ez
∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

P Q R

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ .
Çäåñü ñêîáêàìè [.., ..] � îáîçíà÷åíî âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ.

Åñëè äëÿ âñåõ òî÷åê ïîëÿ ðîòîð ðàâåí íóëþ, òî òàêîå ïîëå íàçûâàåò-

ñÿ ïîòåíöèàëüíûì (áåçâèõðåâûì). Â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå öèðêóëÿöèÿ

âñåãäà ðàâíà íóëþ.

Ñâîéñòâà ðîòîðà

1o rot~C = 0, ~C = const;

2o rot(α ~A+ β ~B) = αrot ~A+ βrot ~B, α, β = const;

~A = Ax~ex +Ay~ey +Az~ez, ~B = Bx~ex + By~ey + Bz~ez;

3o rot(U ~A) = Urot ~A+ [∇U , ~A], U = U(x, y, z).
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Çàäà÷è

1. Âû÷èñëèòü ãðàäèåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

• ∇r =? r =
√
x2 + y2 + z2;

• ∇rn =?

• ∇
(

1

rn

)
=?

• ∇(~c, ~r) =? ~c = cx~ex + cy~ey + cz~ez;

• ∇Q(M) =? Q = 3x2 + 2xyz + 5yz, M(1, 1, 1);

• ∇Q(M) =? Q =
√

4 + x2 + y2, M(2, 1);

• ∇Q(M) =? Q = 5x+ 2y + 3z2 + 2zy, M(1, 1, 1);

• ∇
(
~c,~a(r)

)
=?

2. Íàéòè ãðàäèåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Q = x2 +y2−z2 è åãî ìîäóëü â òî÷êå

M(1;−1; 2).

3. Íàéòè ãðàäèåíò ñêàëÿðíîé ôóíêöèè

• ϕ = (~k, ~r) ln(br), ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez, b = const;

• ϕ =
(~k, ~r)3

r2
, ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez;

• ϕ = [~k, ~r]2, ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez;

• ϕ =
e2r−1

3
ra, a = const;

• ϕ =
a−5r + 2

r
, a = const.

4. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, çàäàííîãî ïîòåíöèàëîì:

• ϕ = sin(~k, ~r), ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez;

• ϕ = (~α,~r) cos(~k, ~r), ~α,~k = const;

• ϕ =
8x+ 9y + 2z

r
â òî÷êå M(1, 1, 1);

• ϕ =
q

4πε0

eα/r−1

r
.
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5. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîå äèïîëåì. Óêàçàíèå: ïî-

òåíöèàë ïîëÿ äèïîëÿ ðàâåí ϕ =
q

4πε0

(~d, ~r)

r3
.

6. Âû÷èñëèòü äèâåðãåíöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ div ~A =?

• ~A = ~r, ~r = x~ex + y~ey + z~ez;

• ~A = r2~c, ~c = const;

• ~A = α~r, α = const;

• ~A = r4~r;

• ~A =
q

4πε0

~r

r3
;

• ~A = e−α/r~r, α = const.

7. Âû÷èñëèòü äèâåðãåíöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ ~A â òî÷êå M :

• ~A = xy~ex + yz~ey + zx~ez, M(1, 2, 3);

• ~A = x(y + z2)~ex + (y + 2xy3)z~ey +
√
zx~ez, M(1, 1, 1);

• ~A =
yz√
z + x2

~ex + yx~ey + ln(3z)~ez, M(1, 0, 2e);

• ~A = 2
√

2yz−x~ex − 5yz~ey + (7z − xy)~ez, M(1,−1, 2).

8. Âû÷èñëèòü ðîòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ rot ~A =?

• ~A = ~r, ~r = x~ex + y~ey + z~ez;

• ~A = r2~c, ~c = const;

• ~A = α~r, α = const;

• ~A = r4~r;

• ~A =
q

4πε0

~r

r3
;

• ~A = xy~ex + yz~ey + zx~ez;

• ~A = x(y + z2)~ex + (y + 2xy3)z~ey +
√
zx~ez.

9. Çàïèñàòü â ñêàëÿðíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà:

rot ~E = −∂
~B

∂t
, rot ~H = ~j +

∂ ~D

∂t
.
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�2. Ýëåêòðîñòàòèêà

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå èìå-

þò âèä:

rot ~E = 0, div ~E = ρ/ε0.

2. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà � ïðåäåë îòíîøåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýëåìåíòå ëèíèè, ê äëèíå ýòîãî ýëå-

ìåíòà ëèíèè, êîòîðûé ñîäåðæèò äàííûé çàðÿä, êîãäà äëèíà ýòîãî ýëå-

ìåíòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

τ = lim
∆l→∞

4q
4l

=
dq

dl
.

3. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà � ïðåäåë, ê êîòîðî-

ìó ñòðåìèòñÿ îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ê ïëîùàäè, íà êîòîðîé

ýòîò çàðÿä ðàñïîëîæåí, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîùàäü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

σ = lim
∆S→∞

4q
4S

=
dq

dS
.

4. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà � ïðåäåë, ê êîòîðîìó

ñòðåìèòñÿ îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ê îáúåìó, â êîòîðîì ýòîò

çàðÿä ðàñïîëîæåí, ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåì ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

ρ = lim
∆V→∞

4q
4V

=
dq

dV
.

5. Çàêîí Êóëîíà. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ â âàêóóìå

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ âåëè÷èí ýòèõ çàðÿäîâ è îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè:

~F =
q1q2

4πε0

~r

r3
.

6. Òåîðåìà Ãàóññà: Ïîòîê âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ~D ÷åðåç çà-

ìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü S ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå çàðÿäîâ, çàêëþ-

÷åííûõ âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè.∮
S

( ~D, d~S) = Q.
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7. Óðàâíåíèå Ëàïëàñà è Ïóàññîíà:

∆ϕ = 0, ∆ϕ = −ρ/εε0,

ãäå îïåðàòîð Ëàïëàñà

∆ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

� â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

∆ =
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2

∂2

∂α2
+

∂2

∂z2

� â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

∆ =
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

r2 sin2 θ

∂2

∂α2

� â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà:

C = Q/U.

Øàðîâîé êîíäåíñàòîð:

C =
4πεε0

(R2 −R1)
R1R2.

Öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð:

C =
2πεε0h

ln

(
R2

R1

) .
Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð:

C =
εε0S

d
.

9. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîé

èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

W =
1

2

∫
V

ρϕdV +
1

2

∫
S

σϕdS,

W =
1

2

∫
V

( ~D, ~E)dV =
1

2
ε0

∫
V

E2dV.
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Çàäà÷è (Çàêîí Êóëîíà)

1. Ïîëîæèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä 50 ìêÊë íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ ðàäèóñ-

âåêòîðîì ~r0 = 2~ex + 3~ey. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

åå ìîäóëü â òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì ~r = 8~ex − 5~ey.

2. Òîíêèé ñòåðæåíü ab äëèíîé 100 ñì èìååò çàðÿä 37 íÊë, ðàñïðåäåëåí-

íûé òàê, ÷òî åãî ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò êîíöà a. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

â òî÷êå b.

3. Çàðÿä ðàñïðåäåëåí ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ íà ñòåðæíå äëèíîé

L âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà, íà÷èíàþùåãîñÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ òî÷å÷-

íîãî çàðÿäà q. Ðàññòîÿíèå îò çàðÿäà q äî áëèæàéøåé òî÷êè ñòåðæíÿ

ðàâíà R. Íàéòè ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òî÷å÷íûé çàðÿä.

4. Îïðåäåëèòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-

íûìè îòðåçêàìè äëèíû L, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé ïðÿìîé íà ðàññòîÿíèè

R äðóã îò äðóãà. Çàðÿäû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî íà êàæäîì îòðåçêå

ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ .

5. Ïîëå ñîçäàåòñÿ â âàêóóìå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé îêðóæíîñòüþ ðàäè-

óñà a, çàðÿä åå q. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà îñè îêðóæíîñòè

â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè Z îò îêðóæíîñòè.

6. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîé ïðÿìîé íèòè ñ

ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè R îò íèòè.

7. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îòðåçêà, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ñ

ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ , â òî÷êå, óäàëåííîé îò îòðåçêà íà ðàñ-

ñòîÿíèè R, êîíöû îòðåçêà âèäíû èç òî÷êè ïîä óãëàìè α1 è α2.

8. Ïîëóîêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì R = 2 ì çàðÿæåíà çàðÿäîì q = 10−9

Êë. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî

ýòèì çàðÿäîì â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïîëóîêðóæíîñòè.
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9. Áåñêîíå÷íàÿ ïðÿìàÿ íèòü, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííàÿ ñ ïëîòíîñòüþ τ1 =

3 · 10−7 Êë/ì, è îòðåçîê äëèíû l = 20 ñì, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûé ñ

ïëîòíîñòüþ τ2 = 2 · 10−7 Êë/ì, ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó íà ðàññòîÿíèè R = 0.1 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.

10. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîé ðàâ-

íîìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ.

11. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà âûñîòå h îò ïîâåðõíîñòè ðàâíîìåð-

íî çàðÿæåííîãî äèñêà â òî÷êå, ëåæàùåé íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê ïëîñ-

êîñòè äèñêà, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç åãî öåíòð. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

çàðÿäà σ, ðàäèóñ äèñêà a.

12. Çàðÿä q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ïîâåðõíîñòè øàðîâîãî ñåãìåíòà

ðàäèóñà R, âèäèìîãî èç öåíòðà êðèâèçíû ïîä óãëîì 2α. Îïðåäåëèòü

íàïðÿæåííîñòü â öåíòðå êðèâèçíû ñåãìåíòà.

13. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè ðàâíîìåðíî çàðÿ-

æåííîãî äèñêà ñ ðàäèóñîì a ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ.

Ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äèñêà äî òî÷êè � h.

14. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ñôåðû ðàäèóñà R ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ

çàðÿäà σ.

15. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü øàðà ðàäèóñà R ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ

çàðÿäà ρ.

16. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî áåñêîíå÷íî äëèííîé ñî-

ãíóòîé íèòüþ ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ , íà áèññåêòðèñå óãëà íà

ðàññòîÿíèè R îò íèòè. Íèòü ñîãíóòà: à) ïîä ïðÿìûì óãëîì; á) ïîä

óãëîì 60o.

17. Òî÷å÷íûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè a îò áåñêîíå÷íîãî ïðîâîä-

íèêà, çàíèìàþùåãî ëåâîå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Îïðåäåëèòü ïîëå â ïðà-

âîì ïîëóïðîñòðàíñòâå è ïëîòíîñòü íàâåäåííûõ íà ïðîâîäíèêå çàðÿäîâ.
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18. Îïðåäåëèòü ñèëó, ñ êîòîðîé òî÷å÷íûé çàðÿä q ïðèòÿãèâàåòñÿ ê áåñêî-

íå÷íîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè.
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Çàäà÷è (Òåîðåìà Ãàóññà)

1. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ãàóññà, âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷-

íîé ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ íà

ðàññòîÿíèè r îò íèòè.

2. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà, ðàâíîìåðíî çàðÿ-

æåííîãî ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Ðàäèóñ öèëèíäðà R.

3. Áåñêîíå÷íî äëèííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñîì R ðàâíî-

ìåðíî çàðÿæåíà ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ

σ. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïîâåðõíî-

ñòè è ñíàðóæè.

4. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü øàðà, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ñ îáúåì-

íîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Ðàäèóñ øàðà R.

5. Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñîì R ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà ýëåêòðè-

÷åñêèì çàðÿäîì Q. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

âíóòðè ñôåðû è ñíàðóæè.

6. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî áåñêî-

íå÷íîé òîíêîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ñ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ.

7. Ïëîñêèé áåñêîíå÷íûé ñëîé òîëùèíîé h ðàâíîìåðíî çàðÿæåí ïî îáúåìó

ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü íàïðÿæåí-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ x äî ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ.

8. Äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ñôåðû ñ ðàäèóñàìè R1 è R2 (R1 < R2) çàðÿæåíû

ðàâíîìåðíî çàðÿäàìè Q1 è Q2. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ñèñòåìû, åñëè: à) r < R; á)

R1 < r < R2; â) r > R2.

9. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè

øàðà, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ρ =

αrn. Ðàäèóñ øàðà R.

14



10. Ñôåðà ðàäèóñà R çàðÿæåíà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ =

σ0 cos θ. Íàéòè ïîëå (ïîòåíöèàë) â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

ϕ(r) =


σ

3ε0
r cos θ, r < R

σR3

3ε0r2
cos θ, r > R.

11. Øàð ðàäèóñà R çàðÿæåí ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ = ρ0 cos θ.

Íàéòè ïîëå â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

12. Êðóãëûé äèñê ðàäèóñà a ðàâíîìåðíî çàðÿæåí ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòüþ σ. Â êàêîé òî÷êå íà îñè äèñêà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà πσ?

13. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ïî îáúåìó äèýëåêòðè÷å-

ñêîãî øàðà ðàäèóñà a. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü øàðà ε. Çàðÿä

øàðà q. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà âàêóóì.

14. Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå

ϕ(r) =


a

2

(
1− r2

R2
0

)
, r < R0

−a ln
R0

r
, r > R0,

ãäå R0 è a � ïîñòîÿííûå. r � ðàññòîÿíèå îò îñè. Îïðåäåëèòü ðàñïðåäå-

ëåíèå çàðÿäîâ.

15. Âû÷èñëèòü ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñôåðû ðà-

äèóñîì r, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ñèñòåìå ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â

öåíòðå ñôåðû âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé ~E =
q

4πε0r2

~r

r
.
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Çàäà÷è (Óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è Ïóàññîíà)

1. Âûâåñòè óðàâíåíèå Ïóàññîíà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà è ôîð-

ìóëó, ñâÿçûâàþùóþ íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ñòàöèîíàðíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ.

2. Ðàññ÷èòàòü ïîëå ìåæäó äâóìÿ íàõîäÿùèìèñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå áåñ-

êîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè a è b, èìåþùèìè ïîòåíöèàëû

ϕa = 0 è ϕb = ϕ0. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè d.

3. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî øàðîì

ðàäèóñà R, ïî îáúåìó êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä Q.

4. Îïðåäåëèòå ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíî-çàðÿæåííîé

ïëàñòèíêîé ñ òîëùèíîé a è îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ.

5. Âû÷èñëèòå ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñî-

çäàâàåìîãî áåñêîíå÷íûì îäíîðîäíî-çàðÿæåííûì öèëèíäðîì ñ îáúåì-

íîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ è ðàäèóñîì a.

6. Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå

ϕ(x) =

{
αx, x < 0

−αx, x > 0.

Îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, êîòîðûìè ñîçäàåòñÿ ýòî ïîëå.

7. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èìååò âèä E =
Ae−kr

r2
. Íàéòè ïëîòíîñòü çàðÿäà.

8. Íàéòè ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ýëåêòðîííûì îáëàêîì â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè àòîìà âîäîðîäà ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà

ρ = − e

πa3
exp(−2r/a).

9. Ðåøàÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà, íàéòè ïîòåíöèàë ïîëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿ-

æåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä σ, ðàäèóñ

öèëèíäðà a.
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10. Íàéòè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, ñîçäàþùèõ ïîòåíöèàë Þêàâû ϕ(r) =
q

4πεε0r
exp(−r/a).

11. Íàéòè ïîëå ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè ðàäèóñîâ R1 è

R2, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîòîðûìè ðàâíà U .

12. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà âîäîðîäà çàðÿä ýëåêòðîíà (−e) ðàñïðå-
äåëåí ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ = (−e/πa3) exp(−2r/a), ãäå a � áî-

ðîâñêèé ðàäèóñ, r � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà àòîìà. Âû÷èñëèòü êëàññè-

÷åñêèå çíà÷åíèÿ: à) ïîòåíöèàëà; á) íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âíóòðè àòîìà;

â) ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿäðîì è ýëåêòðîííûì îáëàêîì.

13. Íàéòè ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà ñ çàðÿ-

äîì τ íà êàæäóþ åäèíèöó äëèíû. Çàðÿä ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî

îáúåìó öèëèíäðà.

14. Ðàññ÷èòàòü ñîáñòâåííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàðÿæåííîãî øàðà

ðàäèóñà R, åñëè çàðÿä Q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí à) ïî ïîâåðõíîñòè

øàðà; á) ïî îáúåìó øàðà.

Çàäà÷è (Êîíäåíñàòîðû. Åìêîñòíûå êîýôôèöèåíòû)

1. Ïðîâîäÿùàÿ ñôåðà ðàäèóñà a îêðóæåíà êîíöåíòðè÷åñêèì ñëîåì äè-

ýëåêòðèêà ðàäèóñà b. Íàéòè åìêîñòü ñôåðû, åñëè ïðîíèöàåìîñòü äè-

ýëåêòðèêà ε.

2. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòî-

ðà. Ðàäèóñ âíóòðåííåé ñôåðû R1, ðàäèóñ âíåøíåé R2. Ïîëîñòü ìåæäó

ñôåðàìè çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

ε.

3. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ïëî-

ùàäü îáêëàäîê S. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè d. Ïîëîñòü ìåæäó

îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ ε.
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4. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòî-

ðà. Ðàäèóñ âíóòðåííåé ñôåðû R1, ðàäèóñ âíåøíåé R2. Ïîëîñòü ìåæäó

ñôåðàìè çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

ε (ðåøèòü, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ãàóññà).

5. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñà-

òîðà. Ðàäèóñ âíóòðåííåãî öèëèíäðà a, ðàäèóñ âíåøíåé b. Âûñîòà öè-

ëèíäðîâ h. Ïîëîñòü ìåæäó öèëèíäðàìè çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì ñ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε (ðåøèòü, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ãàóññà).

6. Âû÷èñëèòü åìêîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà. Äëèíà åãî l, ðà-

äèóñû îáêëàäîê R1 è R2. Ìåæäó îáêëàäêàìè äâà êîàêñèàëüíûõ ñëîÿ

îäíîðîäíûõ äèýëåêòðèêîâ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε1 è ε2, ãðàíèöà ðàçäå-

ëà ìåæäó íèìè � öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñà R0. Êðàåâûìè

ýôôåêòàìè ïðåíåáðå÷ü.

7. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çàïîëíåíî äâó-

ìÿ äèýëåêòðèêàìè. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðâîãî ñëîÿ ε1,

âòîðîãî � ε2, à èõ òîëùèíû ñîîòâåòñòâåííî d1 è d2, ïðè÷åì d1 +d2 = d �

òîëùèíà êîíäåíñàòîðà. Ïëîùàäü êàæäîé îáêëàäêè S. Íàéòè åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà.

8. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà çàïîë-

íåíî äâóìÿ ñëîÿìè äèýëåêòðèêîâ ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è ε2. Ðàäèóñû

îáêëàäîê a è b. Ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ h. Îïðåäå-

ëèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

9. Â öèëèíäðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå ðàäèóñû âíóòðåííåé è âíåøíåé îá-

êëàäîê R1 è R2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âñåõ íåïðîâîäíèêîâ

ε. Äëèíà êîíäåíñàòîðà l, çàðÿä âíóòðåííåé îáêëàäêè q. Ïðåíåáðåãàÿ

âëèÿíèåì êðàåâûõ ýôôåêòîâ, íàéòè íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Îïðåäåëèòü åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà.
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Çàäà÷è (Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ)

1. Ïî îáúåìó øàðà (ðàäèóñà a) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä Q. Îïðåäå-

ëèòü ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî

øàðîì.

2. Ñ÷èòàÿ, ÷òî çàðÿäû ïðîòîíîâ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó ÿä-

ðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî øàð ðàäèóñà R, ïîäñ÷èòàòü ýíåðãèþ ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå àòîìà ñ ïîðÿäêîâûì íîìå-

ðîì Z.

3. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ è åìêîñòü ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà.

4. Äëÿ ñèñòåìû äâóõ áåñêîíå÷íî äëèííûõ è ïàðàëëåëüíûõ öèëèíäðè÷å-

ñêèõ ïðîâîäíèêîâ (ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ), èìåþùèõ çàðÿäû ±Q, èç-
âåñòåí ïîòåíöèàë ϕ(x, y), êîòîðûé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîâîäíèêîâ ïðè-

íèìàåò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ϕ1 è ϕ2 è âñþäó â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó

íèìè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Êàêîâà âçàèìíàÿ åìêîñòü (íà

åäèíèöó äëèíû) óêàçàííîé ñèñòåìû ïðîâîäíèêîâ?

5. Ñôåðà ðàäèóñîì a ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà çàðÿäîì Q. Îïðåäåëèòü îáú-

åìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäà-

âàåìîãî ñôåðîé.

6. Ñïëîøíîé öèëèíäð ðàäèóñîì R è âûñîòîé h ðàâíîìåðíî çàðÿæåí ñ

îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Îïðåäåëèòü îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè è ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî öèëèíäðîì.

7. Òî÷å÷íûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ â öåíòðå øàðîâîãî ñëîÿ èç îäíîðîäíîãî

äèýëåêòðèêà ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Âíóòðåííèé è íàðóæíûé ðàäèóñû

ñëîÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî a è b. Íàéòè ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, çà-

êëþ÷åííóþ â äàííîì äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå.

8. Íàéòè ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q â ïóñòîì ïî-

ëóïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå îãðàíè÷åíî ïëîñêîñòüþ, îòñòîÿùåé íà ðàññòî-

ÿíèè a îò çàðÿäà.
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�3. Ìàãíèòîñòàòèêà

1. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå

èìåþò âèä:

rot ~B = µ0
~j, div ~B = 0.

2. Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìî-

ãî ýëåìåíòîì ëèíåéíîãî òîêà Id~l, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

d ~B =
µµ0

4π

I[d~l, ~r]

r3
.

3. Çàêîí Ýðñòåäà: Öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îïðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé òîêîâ, ïðîíèçûâàþùèõ ïëîùàä-

êó S, íàòÿíóòóþ íà êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ L.∮
L

( ~H, d~l) =

∫
S

jndS.

4. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ïîñòîÿííûì òîêîì I (èëè

ïëîòíîñòüþ òîêà j), îïðåäåëÿåòñÿ êàê

W =
LI2

2
=

1

2

∫
V

( ~A,~j)dV =
1

2

∫
V

( ~H, ~B)dV.
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Çàäà÷è (Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà)

1. Âû÷èñëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî áåñêîíå÷íûì

ïðÿìûì òîêîì, íà ðàññòîÿíèè r îò åãî îñè.

2. Òîê 20 A òå÷åò ïî áåñêîíå÷íî äëèííîìó ïðîâîäíèêó, ñîãíóòîìó ïîä

óãëîì â α = 60o. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~B â òî÷êå,

ëåæàùåé íà áèññåêòðèñå óãëà íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò åãî âåðøèíû.

3. Ëèíåéíûé òîê I öèðêóëèðóåò ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà a. Âû÷èñëèòü

èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå, ëåæàùåé íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê

ïëîñêîñòè òîêà íà ðàññòîÿíèè x îò öåíòðà îêðóæíîñòè.

4. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíîå ïîëå îòðåçêà, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I, â òî÷-

êå A, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè R îò îòðåçêà. Êîíöû îòðåçêà

âèäíû ïîä óãëàìè α1 è α2.

5. Âû÷èñëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå òÿæåñòè ðàâíîñòîðîí-

íåãî òðåóãîëüíèêà, ïî ñòîðîíàì êîòîðîé òå÷åò òîê I.

6. Âû÷èñëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìè

a, ïî êîòîðûì òå÷åò òîê I.

7. Âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãîâîãî òîêà.

8. Òîê I òå÷åò ïî òîíêîìó ïðîâîäíèêó, êîòîðûé èìååò âèä ïðàâèëüíîãî

n-óãîëüíèêà, âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñà R. Íàéòè èíäóêöèþ ~B

â öåíòðå ýòîãî êîíòóðà.

9. Âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðÿìîóãîëü-

íîãî êîíòóðà ñî ñòîðîíàìè a è b, ïî êîòîðûì òå÷åò òîê I.

10. Ïî ñïëîøíîìó öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîâîäíèêó ðàäèóñà R òå÷åò òîê ñ

ïëîòíîñòüþ j. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè è âíå

ïðîâîäíèêà êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ r îò îñè.

11. Äâà ïàðàëëåëüíûõ áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïðîâîäà, ïî êîòîðûì òåêóò â

îäíîì íàïðàâëåíèè òîêè I1 = 60 A è I2 = 30 A, ðàñïîëîæåíû íà
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ðàññòîÿíèè d = 10 ñì äðóã îò äðóãà â âîçäóõå. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ

èíäóêöèþ ~B â òî÷êàõ:

• A1, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì íà ðàññòîÿíèè

d/2 îò êàæäîãî èç íèõ;

• A2, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè d/2 îò ïðîâîäíèêà ñ òîêîì I1 è

íà ðàññòîÿíèè 3d/2 îò ïðîâîäíèêà ñ òîêîì I2.

12. Äëèííûé ïðîâîä ñ òîêîì I = 50 A èçîãíóò ïîä óãëîì α = 2π/3 è

íàõîäèòñÿ â âîçäóõå. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â òî÷êå A1,

íàõîäÿùåéñÿ íà ïðîäîëæåíèè îäíîé èç ñòîðîí óãëà íà ðàññòîÿíèè d =

5 ñì îò åãî âåðøèíû, è â òî÷êå A2, íàõîäÿùåéñÿ íà áèññåêòðèñå óãëà

íà ðàññòîÿíèè d = 5 ñì îò åãî âåðøèíû.

13. Íà ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî

êðóãëîé ïåòëåé äëèíîé L = 628 ñì â öåíòðå ïåòëè è ïðÿìûì ïðîâîä-

íèêîì òîé æå äëèíû â òî÷êå, ðàâíîóäàëåííîé îò êîíöîâ ïðîâîäíèêà,

íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàäèóñó ïåòëè, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå.

Ïî ïåòëå è ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò îäèíàêîâûé òîê, ðàâíûé 50 A.

14. Ïî ïðîâîäíèêó, ñîãíóòîìó â âèäå êîëüöà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõå, ðà-

äèóñîì 1 ì, òå÷åò òîê 1 A. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü è èíäóêöèþ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â òî÷êå, ëåæàùåé íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê ïëîñêîñòè êîëüöà,

âîññòàíîâëåííîì èç åãî öåíòðà, íà ðàññòîÿíèè 200 ñì îò öåíòðà êîëü-

öà.

15. Ïî ïðîâîäíèêó, èçîãíóòîìó â âèäå îêðóæíîñòè, òå÷åò òîê. Íàïðÿæåí-

íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè H = 20 À/ì. Íå èçìåíÿÿ

ñèëû òîêà â ïðîâîäíèêå, åìó ïðèäàëè ôîðìó êâàäðàòà. Îïðåäåëèòü

íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé êâàä-

ðàòà.

16. Äâà îäèíàêîâûõ âèòêà ðàäèóñîì 0.5 ì ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëüíî è ãî-

ðèçîíòàëüíî òàê, ÷òî èõ öåíòðû ñîâïàäàþò. Ïî íèì ïðîòåêàþò òîêè 5
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A è 10 A ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ê âåð-

òèêàëè ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

öåíòðå âèòêîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè íå ó÷èòûâàòü.

17. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå øàðà ðàäèóñà R, ðàâíîìåðíî ïî-

êðûòîãî î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì N ïàðàëëåëüíûõ âèòêîâ, òîëùèíà êî-

òîðûõ τ òàêîâà, ÷òî Nτ = 2R.
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Çàäà÷è (Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

1. Òîê I òå÷åò âäîëü êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé l. Ðàäèóñû âíóòðåí-

íåãî è âíåøíåãî öèëèíäðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî a è b. Îïðåäåëèòü

ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äàííûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì.

2. Âíóòðè òîíêîé ïðîâîäÿùåé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ðàäèóñà b íà-

õîäèòñÿ êîàêñèàëüíûé ïðîâîä ðàäèóñà a. Íàéòè ñàìîèíäóêöèþ L íà

åäèíèöó äëèíû.

3. Íàéòè ñàìîèíäóêöèþ L åäèíèöû äëèíû áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðè÷åñêî-

ãî ñîëåíîèäà ñ ãóñòîé íàìîòêîé è ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ.

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S, ÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû n.

4. Âû÷èñëèòü èíäóêòèâíîñòü êàáåëÿ äëèíîé l. Ðàäèóñû æèëû è îáîëî÷êè,

ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû a è b.

5. Ïîñòîÿííûé òîê I òå÷åò ïî öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîâîäó äëèíîé l è ðàäè-

óñîì R. Îïðåäåëèòü îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ýíåðãèþ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äàííûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì.
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�4. ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé

èíäóêöèè

1. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Öèðêóëÿöèÿ íàïðÿæåííîñòè äëÿ

âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðî-

äâèæóùåé ñèëû èíäóêöèè.

E =

∮
L

(
~E, ~dl

)
.

Èñïîëüçóÿ âòîðóþ ãðóïïó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â èíòåãðàëüíîé ôîð-

ìå, ïîëó÷èì çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:

E = − ∂
∂t

Φ ~B = − ∂
∂t

∫
S

(
~B, d~S

)
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëå-

äóþùåì âèäå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû

Ëîðåíöà

~F = q[~ϑ, ~B].

Îòíîñÿ ñèëó ê âåëè÷èíå çàðÿäà, ïîëó÷àåì íåêîòîðîå ýôôåêòèâíîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ

~Eeff = [~ϑ, ~B].

Ïîäñòàâëÿÿ äàííóþ âåëè÷èíó â âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ èíäóêöèè, ïîëó-

÷èì:

E =

∮
L

(
~Eeff , ~dl

)
=

∮
L

(
[~ϑ, ~B], ~dl

)
.
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Çàäà÷è

1. Æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû, èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà è îò çåìëè,

ñîåäèíåíû ÷åðåç âîëüòìåòð. Êàêîâî ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà, åñëè ïî ðåëü-

ñàì ïðîõîäèò ïîåçä ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/÷. Âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B çåìëè ïðèíÿòü ðàâíîé 1.5 · 10−5

Òë, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåëüñàìè l = 1540 ìì.

2. Ïðîâîäÿùèé óãîë XOY = 2α ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,

ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê åãî ïëîñêîñòè. Ïðîâîäíèê AB ïåðïåíäèêóëÿðåí ê

áèññåêòðèñå óãëà XOY è äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ ϑ. Îïðå-

äåëèòü âåëè÷èíó òîêà, íàâîäèìîãî â êîíòóðå AOB, åñëè âñå ïðîâîäíè-

êè îáëàäàþò ñîïðîòèâëåíèåì ρ íà åäèíèöó äëèíû.

3. Òÿæåëûé ãîðèçîíòàëüíûé ñòåðæåíü AB ìàññîéM ñêîëüçèò áåç òðåíèÿ

ïî äâóì âåðòèêàëüíûì ðåëüñàì AM è BN , çàìêíóòûì íà ñîïðîòèâ-

ëåíèå R. Îïðåäåëèòü çàêîí ïàäåíèÿ ñòåðæíÿ AB â îäíîðîäíîì ïîïå-

ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ~B, ñîïðîòèâëåíèåì ñòåðæíÿ è ñàìîèíäóêöèåé

êîíòóðà ïðåíåáðå÷ü.

4. Ñòåðæåíü äëèíîé l è ìàññîé M , ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìàëî, ñêîëü-

çèò áåç òðåíèÿ ïî äâóì äëèííûì ïðîâîäíèêàì ñ ñå÷åíèåì S è óäåëü-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà.

Ïðîâîäíèêè çàìêíóòû ñîïðîòèâëåíèåì R. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíî-

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé ~B, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè

êîíòóðà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñòåðæíþ ñîîáùèëè ñêîðîñòü ϑ0 â ïî-

ëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè X. Ïðåíåáðåãàÿ ñàìîèíäóêöèåé, íàéòè

ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ñòåðæíåì äî îñòàíîâêè. Ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0, x = x0.

5. Äâà ïàðàëëåëüíûõ ñòåðæíÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ áåñêîíå÷íûì

ïðÿìîëèíåéíûì òîêîì I íà ðàññòîÿíèÿõ a è b ïî îäíó ñòîðîíó îò íåãî

(a < b). Âäîëü ñòåðæíåé ñêîëüçèò ñî ñêîðîñòüþ ϑ ïîïåðå÷íûé ïðî-

âîäíèê AB ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîïðîòèâëåíèþ R, íà êîòîðîå çàìêíó-
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òû ñòåðæíè. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â êîíòóðå ABR. Ñîïðîòèâëåíèåì

ñòåðæíåé è ïðîâîäíèêà AB ïðåíåáðå÷ü.

6. Ïëîñêèé êîíòóð âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω â îäíîðîäíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîëþ. Èíäóêöèÿ ïîëÿ

ðàâíà ~B. Îïðåäåëèòü ÝÄÑ èíäóêöèè â ýòîì êîíòóðå. Ïëîùàäü, îãðà-

íè÷åííàÿ êîíòóðîì, ðàâíà S.

7. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â êîíòóðå, ðàññìîòðåííîì â ïðåäûäóùåé çàäà÷å.

Ñàìîèíäóêöèÿ êîíòóðà L, ñîïðîòèâëåíèå åãî R.
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�5. Ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

1. Ñèëà Ëîðåíöà. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çà-

ðÿä ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíà

~F = e[~ϑ, ~B].

2. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:

rot ~E = −∂
~B

∂t
, Eind = −dΦm

dt
.

Çäåñü Φm � ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé ïëîùàäêó, íàòÿíóòóþ

íà çàìêíóòûé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ.

3. Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ:

rot ~E = −∂
~B

∂t
, div ~D = ρ,

rot ~H = ~j +
∂ ~D
∂t
, div ~B = 0.

4. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà

ω =
1

2

[
( ~E, ~D) + ( ~B, ~H)

]
.

5. Äëÿ îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ñðåä ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåíöèàëû ϕ è

~A îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé Äàëàìáåðà:

∆ϕ− εε0µµ0
∂2ϕ

∂t2
= − ρ

εε0
,

∆ ~A− εε0µµ0
∂2 ~A

∂t2
= −µµ0

~j,

ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîòåíöèàëû ϕ è ~A êàëèáðîâàíû ïî Ëîðåíöó, ò.å.

div ~A+ εε0µµ0
∂ϕ

∂t
= 0.
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Çàäà÷è

1. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ

λ è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ ïàäàåò ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

âîëíà ÷àñòîòû ω. Ïðåíåáðåãàÿ òîêàìè ñìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òî-

êàìè ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëèòü, íà êàêîé ãëóáèíå âíóòðè ïðîâîäíèêà

ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîëíû îñëàáåâàåò â e ðàç.

2. Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ó êîòîðîé Ex = Ez = 0; Hx = Hy =

0; Ey =

√
µ0

ε0
Hz = a sin(2πν[t−x/c]), ïàäàåò ïðè x = 0 íà íîðìàëüíóþ

ê îñè X ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ âïðàâî

äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïðåíåáðåãàÿ îòðàæåíèåì, îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèìîå

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé äàâëåíèå.

3. Ïëîñêîïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ïðîçðà÷-

íûõ (µ ∼= µ0) ñðåä ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2. Ýëåêòðè÷åñêèé

âåêòîð âîëíû ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñðåä. Íàéòè êîýôôèöèåíò

ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà âî âòîðóþ ñðåäó.

4. Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà çàäàíà âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì

~A = ~A0e
i(ωt−~k·~r), ϕ = 0.

Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âîëíû.

5. Ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå div ~B = 0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ

rot ~E = −∂
~B

∂t
è äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ, êîòîðîå ñëåäóåò óñòàíîâèòü.

6. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ

âåùåñòâ. Ïåðâûé ñëîé òîëùèíîé d èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü ε è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ðàâíóþ íóëþ; äëÿ äðóãîãî ñëîÿ òîëùè-

íîé kd äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε2 = 0, à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

λ èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå. Ïîêàçàòü, ÷òî â îòíîøåíèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïëîñêèõ âîëí ýòîò êîíäåíñàòîð âåäåò ñåáÿ,
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êàê åñëè áû âñå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó åãî ïëàñòèíàìè áûëî çàïîëíåíî

îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

ε∗ = ε(1 + k)

(
1 + i

εωk

λ

)−1

.

7. Ïîêàçàòü, ÷òî â ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåé-

ñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, âåêòîðû ~E è ~H âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû ìåæ-

äó ñîáîé è êàæäûé èç íèõ ïåðïåíäèêóëÿðåí ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî ó ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû
√
εε0| ~E| =

√
µµ0| ~H|.
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�6. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìóëèðîâêà

ýëåêòðîäèíàìèêè

Ðåëÿòèâèñòñêèé õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ôîðìàëüíî îòðà-

æàåòñÿ â êîâàðèàíòíîñòè îñíîâíûõ çàêîíîâ ýëåêòðîäèíàìèêè è â îïðåäå-

ëåííûõ òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âåëè÷èí ïî îò-

íîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà. Çàïèøåì ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå:

x′α =
3∑

β=0

Λα,βxβ, α, β = 0, 1, 2, 3.

Çäåñü

xα = (ict, x, y, z) = (ict, ~r),

Λα,β � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà:

Λ =



1√
1− V 2

c2

−iV
c√

1− V 2

c2

0 0

i
V

c√
1− V 2

c2

1√
1− V 2

c2

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


. (1)

Êîâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñè-

ñòåìó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå�çàðÿäû, äîëæíû áûòü èëè ñêàëÿðàìè, èëè

âåêòîðàìè, èëè òåíçîðàìè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, ïðåîáðàçóþùèìèñÿ ïðè

ïåðåõîäå îò íåøòðèõîâàííîé ñèñòåìû ê øòðèõîâàííîé ïî çàêîíó:

à) äëÿ ñêàëÿðà

f ′ = f,

á) äëÿ âåêòîðà

A′α =
3∑

β=0

Λα,βAβ,
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â) äëÿ òåíçîðà (âòîðîãî ðàíãà)

F ′α,β =
∑
γ,δ

Λα,γΛβ,δFγ,δ.
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Çàäà÷è

1. Çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå 4-âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ïðè ïåðåõîäå îò

îäíîé ÈÑÎ ê äðóãîé.

2. Çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïîëÿ.

3. Çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå ñèëû Ëîðåíöà ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ÈÑÎ ê

äðóãîé.

4. Íàéòè çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿ ïðè V � c è çàïèñàòü åãî

â âåêòîðíîé ôîðìå.

5. Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ

E = 0, à B 6= 0 âåêòîðû ~E ′ è ~B′ ïåðïåíäèêóëÿðíû.

6. Òî÷å÷íûé çàðÿä äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ ~ϑ. Íàéòè ïîòåí-

öèàëû è âåêòîðû ïîëÿ ïðè ϑ� c.

7. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-

íèòíîå ïîëÿ ïàðàëëåëüíû.

8. Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèÿìè òåíçîðà ïîëÿ, 4-ïîòåíöèàëà Aα è ôîðìóëà-

ìè ~E = −gradϕ− ∂
~A

∂t
, ~B = rot ~A, ïîëó÷èòü âñå ýëåìåíòû òåíçîðà Fα,β.

9. Äîêàçàòü ýêâèâàëåíòíîñòü êîâàðèàíòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåë-

ëà, èñïîëüçóÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëÿ, çàäàííûå ÷åðåç ïðîåêöèè âåê-

òîðîâ ~E è ~B.

10. Ïîëüçóÿñü èíâàðèàíòàìè ïîëÿ B2 − E2

c2
= Inv(1), ( ~E, ~B) = Inv(2), äî-

êàçàòü, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü âåêòîðîâ ïîëÿ ~E è ~B è îòíîøåíèå èõ

ìîäóëåé â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ñîõðàíÿþòñÿ âî âñåõ ÈÑÎ.

11. Âûïîëíèòü íåïîñðåäñòâåííóþ ïðîâåðêó èíâàðèàíòíîñòè âåëè÷èí Inv(1)

è Inv(2) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

12. Ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå Inv(2) > 0 è Inv(1) = 0 íàéäåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷å-

òà, â êîòîðîé èìååò ìåñòî òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå, à ïðè Inv(2) < 0 è

Inv(1) = 0 � òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå.
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Îòâåòû è óêàçàíèÿ

�1. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÂÅÊÒÎÐÍÎÉ ÀËÃÅÁÐÛ

1.
~r

r
; nrn−2~r; − n~r

rn+2
; ~c; 8~ex + 7~ey + 7~ez;

1

3
(2~ex + ~ey);

5~ex + 4~ey + 8~ez;

(
~c,
∂~a

∂r

)
~r

r
.

2. ∇Q = 2x~ex + 2y~ey − 2z~ez; |∇Q(M)| = 2
√

6.

4. ~E = −~k cos(~k, ~r); ~E = −~α cos(~k, ~r) + ~k(~α,~r) sin(~k, ~r);

~E = −5~ex + 8~ey − 13~ez

3
√

3
.

5. ~E = − q

4πε0

[ ~d
r3
− 3

(~d, ~r)

r5
~r

]
.

6. 3; 2(~r,~c); 3α; 7r4; 0; e−α/r
[
3− x+ y + z

r

]
.

9.



∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
= −∂Bx

∂t
;

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
= −∂By

∂t
;

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= −∂Bz

∂t
;



∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= jx +

∂Dx

∂t
;

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= jy +

∂Dy

∂t
;

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= jz +

∂Dz

∂t
.
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�2. ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈÊÀ

�2.1 Çàêîí Êóëîíà

1. E = 4500 Â/ì.

2. E =
3kq

l2
= 999 Â/ì.

3. F =
kqτL

R(R + L)
.

4. F = kτ 2 ln

∣∣∣∣ (R + L)2

R(R + 2L)

∣∣∣∣.
5. E =

qZ
4πε0(a2 + Z2)3/2

.

6. E =
2kτ

R
.

7. E =
kτ

R

√
2[1− cos(α1 + α2)].

8. E =
2kq

πR2
.

9. F =
τ1τ2

2πε0
ln

∣∣∣∣1 +
l

R

∣∣∣∣.
10. E =

σ

2ε0
.

11. E =
σ

2ε0

(
1− 1√

1 + a2/h2

)
.

12. E =
q cos2(α/2)

4πε0R2
.

13. ϕ =
σ

2ε0

(√
a2 + h2 − h

)
.

14. ϕ =



σR

2ε0

(
3− r2

R2

)
, r ≤ R;

σR2

ε0r
, r ≥ R.
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�2.2 Òåîðåìà Ãàóññà

1. E =
τ

2πε0r
.

2. E(r) =


ρr

2ε0
, r < R

ρR2

2ε0r
, r > R.

3. E(r) =


0, r < R

σR

ε0r
, r > R.

4. E(r) =


ρr

3ε0
, r < R

ρR3

3ε0r2
, r > R.

5. E(r) =


0, r < R

kQ

r2
, r > R.

6. E =
σ

2ε0
.

7. E(x) =


ρx

ε0
, x < h/2

ρh

2ε0
, x > h/2.

8. à) E = 0; á) E = kQ1/r
2; â) E = k

Q1 +Q2

r2
.

9. ~E(~r) =


α

ε0

rn

n+ 3
~r, r < R

α

ε0(n+ 3)

Rn+3

r3
~r, r > R.

36



�2.3 Óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è Ïóàññîíà

1. ∆ϕ = − ρ

εε0
.

2. ϕ =
ϕ0

d
x.

3. ϕ =


ρ

2ε0

(
R2 − r2

3

)
, r ≤ R

− Q

4πε0r
, r ≥ R.

4. ϕ =



ρa

2ε0

(
z +

a

4

)
, z ≤ −a

2

−1

2

ρ

ε0
z2, −a

2
< z <

a

2

− ρa
2ε0

(
z − a

4

)
, z ≥ a

2
.

5. ϕ =


−1

4

ρ

ε0
r2, r ≤ a

−1

4

ρ

ε0
a2

[
2 ln

(
a

r

)
+ 1

]
, r ≥ a.

~E(~r) =


1

2

ρr

ε0

~r

r
, r ≤ a

1

2

ρa2

ε0r

~r

r
, r ≥ a.

�2.4 Êîíäåíñàòîðû. Åìêîñòíûå êîýôôèöèåíòû

1. C =
4πεε0

1 +
a

b
(ε− 1)

.

2. C =
4πεε0R1R2

R2 −R1
.

3. C =
εε0S

d
.
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4. C =
4πεε0R1R2

R2 −R1
.

5. C =
2πεε0h

ln

(
b

a

) .
6. C =

2πεε0h

1

ε1
ln

(
R0

R1

)
+

1

ε2
ln

(
R2

R0

) .
7. C =

ε1ε2S

ε1d2 + ε2d1
.

8. C =
ε1ε2h

ε1(b− h)/b+ ε2(h− a)/a
.

�2.5 Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

1. W =
3Q2

20πε0a
.

2. U =
3Z(Z − 1)

20πε0
· e

2

R
.

3. W =
e2(R2 −R1)

8πε0R1R2
, C = 4πε0

R1R2

R2 −R1
.

4. C =
ε0

ϕ1 − ϕ2

∮
L2

(
∂ϕ

∂~n
, ~dl

)
.

7. W =
q2

8πεε0

(
b− a
ab

)
.

8. W =
q2

32πε0a
.

�3. ÌÀÃÍÈÒÎÑÒÀÒÈÊÀ

�3.1 Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà

1. B =
µ0I

2πr
.
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2. B =
µ0I

2πa

(
2 +
√

3

)
= 2.986 · 10−4 Òë.

3. B =
µ0I

2a
.

�3.2 Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

1. W =
µ0I

2l

4π
ln

(
b

a

)
.

2. L =
µ0

2π
ln

(
b

a

)
.

3. L = µ0n
2S.

4. L =
µ0l

2π
ln

(
b

a
+

1

4

)
.

�4. ßÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÈÍÄÓÊÖÈÈ

1. E = −0.64 ìÂ.

2. I =
Bϑ sinα

ρ(1 + sinα)

3. ϑ(t) =
mgR

B2l2

[
1− exp

(
− B2l2

mR
t

)]
.

4. ∆x = x− x0 =
S

2ρ

[(
R + 2ρ

x0

S

)
exp

(
2ρϑ0

l2B2S

)
−R

]
− x0.

5. Ii =
µ0I

2πR
ϑ ln

∣∣∣∣ ba
∣∣∣∣.

6. Ei = BSω sin(ωt).
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�5. ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ

1. x =

√
2

λµω
.

2. p =
ε0a

2

2
.

3. D =
2 sinψ cosϕ sin 2ϕ

sin2(ϕ+ ψ)
.

4. ~E = −iω ~A; ~B = −i[~k, ~A].

�6. ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ

ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

1. j′ =
(

ic%√
1− V 2/c2

,
−%~V√

1− V 2/c2

)
.

2. ϕ′ =
ϕ− V Ax√
1− V 2/c2

, A′x =
Ax −

V

c2
ϕ√

1− V 2/c2
, A′y = Ay, A

′
z = Az.

3. Fx =
F ′x + (~ϑ′, ~F ′)

V

c2

1 +
V ϑ′x
c2

, Fy =
F ′y

√
1− V 2

c2

1 +
V ϑ′x
c2

, Fz =
F ′z

√
1− V 2

c2

1 +
V ϑ′x
c2

.

4. ~E ′ = ~E + [~V , ~B], ~B′ = ~B.

6. ϕ(~r) = k
q

R
, ~A = f

q~ϑ

R
, ~E = kq

~R

R3
, ~B =

1

c2
[~ϑ, ~E],

ãäå ~R � âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç òî÷êè, ãäå íàõîäèòñÿ çàðÿä, â òî÷êó,

ãäå èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ: R =
√

(x− ϑt)2 + y2 + z2.

7.
~ϑ

1 + ϑ2/c2
=

[ ~E, ~B]

E2/c2 +B2
.
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Ïðèëîæåíèå

Ôîðìóëà Ñòîêñà

Ïóñòü L � çàìêíóòûé êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ïîâåðõíîñòü S. Íàïðàâ-
ëÿþùèå êîñèíóñû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S � cosα, cos β, cos γ (ñî ñòîðîíû

íîðìàëè îáõîä ïî êîíòóðó L îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè).∮
L
Pdx+Qdy +Rdz =

∫ ∫
S

[(
∂R
∂y
− ∂Q
∂z

)
cosα +

(
∂P
∂z
− ∂R
∂x

)
cos β

+

(
∂Q
∂x
− ∂P
∂y

)
cos γ

]
dS.

Ôîðìóëà Ñòîêñà â âåêòîðíîé ôîðìå: öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà âäîëü çàìêíó-

òîãî êîíòóðà L, îãðàíè÷èâàþùåãî íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü S ðàâíà ïîòîêó

âèõðÿ ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü.∮
L
( ~F , d~r) =

∫ ∫
S

(
~n, rot ~F

)
dS.

Ôîðìóëà Ãàóññà-Îñòðîãðàäñêîãî

Ïóñòü T � çàìêíóòàÿ îáëàñòü (îáúåì), îãðàíè÷åííàÿ çàìêíóòîé ãëàä-

êîé ïîâåðõíîñòüþ S. cosα, cos β, cos γ � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âíåøíåé

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S.∫ ∫
S

(
P cosα +Q cos β +R cos γ

)
dS =∫ ∫ ∫

T

(
∂P
∂x

+
∂Q
∂y

+
∂R
∂z

)
dxdydz.

Ôîðìóëà Ãàóññà-Îñòðîãðàäñêîãî â âåêòîðíîé ôîðìå: èíòåãðàë îò äèâåð-

ãåíöèè âåêòîðíîãî ïîëÿ F = (P ,Q,R), ðàñïðîñòðàíåííûé ïî íåêîòîðîìó

îáúåìó T , ðàâåí ïîòîêó âåêòîðà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S, îãðàíè÷èâàþùóþ
äàííûé îáúåì. ∫ ∫

S
( ~F , ~n)dS =

∫ ∫ ∫
T
div ~FdV.
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Ôîðìóëà Ãðèíà

Ïóñòü L � ãðàíèöà îáëàñòè D è ôóíêöèè P(x, y), Q(x, y) íåïðåðûâíû ñî

ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ∂Q/∂x, ∂P/∂y â çàìêíóòîé îáëàñòè D.∮
L
Pdx+Qdy =

∫ ∫
D

(
∂Q
∂x
− ∂P
∂y

)
dxdy.

Ôîðìóëà Ãðèíà â âåêòîðíîé ôîðìå: Öèðêóëÿöèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ F =

(P ,Q,R) ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó L ðàâíà ïîòîêó ðîòîðà âåêòîðíîãî ïîëÿ

F = (P ,Q,R) ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S, îõâàòûâàåìàÿ äàííûì êîíòóðîì.∮
L
( ~F , d~l) =

∫ ∫
S
(rot ~F , ~n)dxdy.
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