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Содержание практических занятий
Занятие № 1

Тема: Элементы векторного анализа. 
Электростатическая теорема Гаусса
Вопросы

1 Сформулируйте электростатическую теорему Гаусса: а) в дифференциальной форме; б) в интегральной форме.

2 Запишите полную систему дифференциальных уравнений первого порядка с граничными условиями для электростатического поля в вакууме.

3 Пусть пространственное распределение электрических зарядов считается известным. Предложите основные способы нахождения напряженности электростатического поля, создаваемого этими зарядами.

4 Перечислите основные формулы векторного анализа, используемые в электродинамике, и дайте их математическое обоснование.
Задачи

1.1 Бесконечная плоская плита толщиной 
[image: image1.wmf]a

2

 равномерно заряжена по объему с плотностью электрического заряда 
[image: image2.wmf]r

. Найти напряженность 
[image: image3.wmf]E

 электростатического поля, создаваемого такой плитой, как функцию от 
[image: image4.wmf]x

, где 
[image: image5.wmf]x

 – расстояние от плоскости симметрии плиты до точки наблюдения.

1.2 Радиус заряженного шара равен 
[image: image6.wmf]R

. Найти напряженность 
[image: image7.wmf]E

 электростатического поля, создаваемого шаром, как функцию от 
[image: image8.wmf]r

, где 
[image: image9.wmf]r

 – расстояние от центра шара до точки наблюдения. Рассмотреть случаи, когда шар заряжен: а) равномерно (при этом считать, что полный электрический заряд шара равен 
[image: image10.wmf]q

); б) с плотностью электрического заряда 
[image: image11.wmf](
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 – известная константа); в) с плотностью электрического заряда 
[image: image13.wmf](
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[image: image14.wmf]a

 – известная константа).
1.3 Пространство между двумя концентрическими сферами, радиусы которых 
[image: image15.wmf]1

R

 и 
[image: image16.wmf]2
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), заряжено с объемной плотностью электрического 
[image: image18.wmf](
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, где 
[image: image19.wmf]a

 – известная константа, 
[image: image20.wmf]r

 – расстояние от центра симметрии системы до точки наблюдения. Найти напряженность 
[image: image21.wmf]E

 электростатического поля, создаваемого заряженной системой, как функцию от 
[image: image22.wmf]r

.
1.4 Радиус заряженного бесконечного кругового цилиндра равен 
[image: image23.wmf]R

. Найти напряженность 
[image: image24.wmf]E

 электростатического поля, создаваемого цилиндром, как функцию от 
[image: image25.wmf]r

, где 
[image: image26.wmf]r

 – расстояние от оси симметрии цилиндра  до точки наблюдения. Рассмотреть случаи, когда цилиндр заряжен: а) равномерно с плотностью электрического заряда 
[image: image27.wmf]const
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; б) с плотностью электрического заряда 
[image: image28.wmf](
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, где 
[image: image29.wmf]a

 – известная константа.
1.5 Внутри шара, равномерно заряженного по объему с плотностью электрического заряда 
[image: image30.wmf]r

, имеется незаряженная шарообразная полость, центр которой отстоит от центра шара на расстоянии 
[image: image31.wmf]a

. Найти величину и направление напряженности электростатического поля 
[image: image32.wmf]E

 в указанной полости.

1.6 Заряд электрона распределен в атоме водорода, находящемся в нормальном состоянии, с плотностью 
[image: image33.wmf](
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, где 
[image: image34.wmf]a

 – радиус первой боровской орбиты, 
[image: image35.wmf]r

 – расстояние от центра атома до точки наблюдения, 
[image: image36.wmf]0

q

 – элементарный заряд. Найти: 1) напряженность 
[image: image37.wmf]e

E

 электрического поля электронного заряда как функцию от 
[image: image38.wmf]r

 (считая, что поле является электростатическим); 2) полную напряженность 
[image: image39.wmf]E

 поля в атоме как функцию от 
[image: image40.wmf]r

, считая, что протонный заряд сосредоточен в начале координат.
1.7 Доказать справедливость следующих соотношений векторного анализа:
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Занятие № 2

Тема: Потенциал электростатического поля. 
Уравнение Пуассона и Лапласа
Вопросы

1 Сформулируйте критерий потенциальности электростатического поля: а) в дифференциальной форме; б) в интегральной форме.

2 Дайте обоснование требований, накладываемых на потенциал электростатического поля (непрерывность, конечность, нормировка). 

3 Запишите уравнение, отображающее связь потенциала и напряженности электростатического поля. Укажите, к какому типу относится данное уравнение: а) по признаку линейности (линейное или нелинейное); б) по наличию тех или иных математических операций (алгебраическое, обыкновенное дифференциальное, дифференциальное в частных производных, интегральное, интегро-дифференциальное и т.д.)
4 Перечислите и запишите основные уравнения второго порядка для потенциала электростатического поля.

5 Пусть пространственное распределение электрических зарядов считается известным. Предложите основные способы нахождения потенциала электростатического поля, создаваемого этими зарядами.

Задачи

2.1 Бесконечная плоская плита толщиной 
[image: image49.wmf]a
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 равномерно заряжена по объему с плотностью электрического заряда 
[image: image50.wmf]r

. Найти потенциал 
[image: image51.wmf]j

 электростатического поля, создаваемого такой плитой, как функцию от 
[image: image52.wmf]x

, где 
[image: image53.wmf]x

 – расстояние от плоскости симметрии плиты до точки наблюдения. Добиться одинаковых результатов при использовании разных подходов:        I) через теорему Гаусса и уравнение связи потенциала и напряженности поля; II) через интегрирование уравнений Лапласа и Пуассона.

2.2 Радиус заряженного шара равен 
[image: image54.wmf]R

. Найти потенциал 
[image: image55.wmf]j

 электростатического поля, создаваемого шаром, как функцию от 
[image: image56.wmf]r

, где 
[image: image57.wmf]r

 – расстояние от центра шара до точки наблюдения. Добиться одинаковых результатов при использовании разных подходов: I) через теорему Гаусса и уравнение связи потенциала и напряженности поля; II) через интегрирование уравнений Лапласа и Пуассона. Рассмотреть случаи, когда шар заряжен:   а) равномерно (при этом считать, что полный электрический заряд шара равен 
[image: image58.wmf]q

); б) с плотностью электрического заряда 
[image: image59.wmf](

)

r

r

a

r

=

 (
[image: image60.wmf]a

 – известная константа); в) с плотностью электрического заряда 
[image: image61.wmf](
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 – известная константа).
2.3 Пространство между двумя концентрическими сферами, радиусы которых 
[image: image63.wmf]1
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 и 
[image: image64.wmf]2
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), заряжено с объемной плотностью электрического 
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, где 
[image: image67.wmf]a

 – известная константа, 
[image: image68.wmf]r

 – расстояние от центра симметрии системы до точки наблюдения. Найти потенциал 
[image: image69.wmf]j

 электростатического поля, создаваемого заряженной системой, как функции от 
[image: image70.wmf]r

, причем добиться одинаковых результатов при использовании разных подходов: I) через теорему Гаусса и уравнение связи потенциала и напряженности поля; II) через интегрирование уравнений Лапласа и Пуассона.

2.4 Радиус заряженного бесконечного кругового цилиндра равен 
[image: image71.wmf]R

. Найти потенциал 
[image: image72.wmf]j

 электростатического поля, создаваемого цилиндром, как функцию от 
[image: image73.wmf]r

, где 
[image: image74.wmf]r

 – расстояние от оси симметрии цилиндра до точки наблюдения. Добиться одинаковых результатов при использовании разных подходов: I) через теорему Гаусса и уравнение связи потенциала и напряженности поля; II) через интегрирование уравнений Лапласа и Пуассона. Рассмотреть случаи, когда цилиндр заряжен: а) равномерно с плотностью электрического заряда 
[image: image75.wmf]const
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; б) с плотностью электрического заряда 
[image: image76.wmf](
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, где 
[image: image77.wmf]a

 – известная константа.
2.5 Электрический заряд распределен в пространстве по периодическому закону 
[image: image78.wmf](
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 – некоторые константы), образуя бесконечную пространственную периодическую решетку. Найти потенциал 
[image: image80.wmf]j

 электростатического поля, создаваемого электрическим зарядом, как функцию от координат 
[image: image81.wmf]z
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2.6 Заряд электрона распределен в атоме водорода, находящемся в нормальном состоянии, с плотностью 
[image: image82.wmf](
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, где 
[image: image83.wmf]a

 – радиус первой боровской орбиты, 
[image: image84.wmf]r

 – расстояние от центра атома до точки наблюдения, 
[image: image85.wmf]0

q

 – элементарный заряд. Найти: 1) потенциал 
[image: image86.wmf]e

j

 электрического поля электронного заряда как функции от 
[image: image87.wmf]r

 (считая, что поле является электростатическим); 2) полный потенциал 
[image: image88.wmf]j

 поля в атоме как функции от 
[image: image89.wmf]r

, считая, что протонный заряд сосредоточен в начале координат.

2.7 Распределение объемного электрического заряда в пространстве является сферически-симметричным, т.е. зависит только от 
[image: image90.wmf]r

, где 
[image: image91.wmf]r

 – расстояние от центра симметрии системы до точки наблюдения. При этом потенциал электростатического поля зависит от 
[image: image92.wmf]r

 по формуле 
[image: image93.wmf](
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, где 
[image: image94.wmf]a
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 – некоторые константы. Найти плотность электрического заряда 
[image: image95.wmf]r

 как функцию от 
[image: image96.wmf]r

.
Занятие № 3

Тема: Энергия взаимодействия зарядов. 
Энергия электростатического поля. 
Постоянный электрический ток
Вопросы

1 Дайте определение взаимной энергии системы электрических зарядов. Запишите выражения для собственной энергии системы электрических зарядов во внешнем электростатическом поле для случаев, когда электрические заряды являются: а) точечными; б) непрерывно распределенными.

2 Дайте определение полной энергии системы электрических зарядов. Запишите выражения для полной энергии системы электрических зарядов. 
3 Дайте определение и запишите выражение для энергии электростатического поля.

4 Сформулируйте закон сохранения электрического заряда.

5 Запишите уравнение непрерывности с пояснением всех входящих в него величин и математических операций.

6 Дайте определение постоянного электрического тока. Запишите условие стационарности в дифференциальной и интегральной форме.

7 Перечислите основные свойства электрического поля, создаваемого постоянным электрическим током.

8 Сформулируйте и запишите закон Ома: а) в интегральной форме;     б) в дифференциальной форме.

9 Сформулируйте и запишите закон Джоуля–Ленца: а) в интегральной форме; б) в дифференциальной форме.

Задачи
3.1 В каждом из двух заряженных шаров электрический заряд распределен сферически симметричным образом. Радиусы шаров равны 
[image: image97.wmf]1
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 и 
[image: image98.wmf]2
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, полные электрические заряды шаров равны 
[image: image99.wmf]1

q

 и 
[image: image100.wmf]2
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, расстояние между центрами шаров равно 
[image: image101.wmf]a

, причем 
[image: image102.wmf]2
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. Вычислить: 1) электростатическую энергию взаимодействия шаров; 2) силу электростатического взаимодействия шаров.
3.2 Электрический заряд электронного облака в атоме водорода распределен с плотностью 
[image: image103.wmf](
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, где 
[image: image104.wmf]a

 – радиус первой боровской орбиты, 
[image: image105.wmf]0

q

 – элементарный заряд, 
[image: image106.wmf]r

 – расстояние от ядра атома до точки наблюдения. Найти энергию взаимодействия электронного облака с ядром.
3.3 В некотором приближении можно считать, что электронные облака обоих электронов в атоме гелия имеют одинаковый вид и характеризуются объемной плотностью 
[image: image107.wmf](
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, где 
[image: image108.wmf]a

 – радиус первой боровской орбиты, 
[image: image109.wmf]0

q

 – элементарный заряд, 
[image: image110.wmf]r

 – расстояние от ядра атома        до точки наблюдения. Найти энергию взаимодействия электронов в атоме гелия.

3.4 Шар радиуса 
[image: image111.wmf]R

 равномерно заряжен по объему с плотностью 
[image: image112.wmf]r

. Вычислить энергию электростатического поля шара.

3.5 Радиус сферы равен 
[image: image113.wmf]R

, полный электрический заряд сферы равен 
[image: image114.wmf]q

 и равномерно распределен по ее поверхности. Вычислить энергию электростатического поля сферы.

3.6 Шар радиуса 
[image: image115.wmf]R

 заряжен по объему с плотностью 
[image: image116.wmf](
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, где 
[image: image117.wmf]a

 – известная константа, 
[image: image118.wmf]r

 – расстояние от центра шара до точки наблюдения. Вычислить энергию электростатического поля шара.
3.7 Бесконечный круговой цилиндр радиуса 
[image: image119.wmf]R

 заряжен по объему с плотностью 
[image: image120.wmf](
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, где 
[image: image121.wmf]a

 – известная константа, 
[image: image122.wmf]r

 – расстояние от оси симметрии цилиндра до точки наблюдения. Вычислить энергию электростатического поля, приходящуюся на единицу длины цилиндра, заключенную внутри цилиндра.

3.8 Три проводника с достаточно малыми одинаковыми сечениями соединены последовательно, образуя замкнутую цепь. Длины проводников 
[image: image123.wmf]1

l

, 
[image: image124.wmf]2

l

, 
[image: image125.wmf]3

l

. удельные проводимости 
[image: image126.wmf]1

l

, 
[image: image127.wmf]2

l

, 
[image: image128.wmf]3

l

. По проводнику, длина которого 
[image: image129.wmf]1

l

, равномерно распределена сторонняя э.д.с. 
[image: image130.wmf]0

e

. Используя величины, данные в условии, получить выражения для: 1) плотности электрического тока в цепи; 2) напряженностей электрического поля в каждом из проводников.
3.9 В пространство между обкладками плоского конденсатора вставлены две плоскопараллельные пластинки, плотно прилегающие друг к другу и к обкладкам. Пластинки имеют толщины 
[image: image131.wmf]1

h

 и 
[image: image132.wmf]2

h

, удельные проводимости 
[image: image133.wmf]1

l

 и 
[image: image134.wmf]2

l

, диэлектрические проницаемости 
[image: image135.wmf]1

e

 и 
[image: image136.wmf]2

e

. На обкладки конденсатора подается разность потенциалов 
[image: image137.wmf]U

. Используя величины, данные в условии, получить выражения для: 1) плотности электрического тока в пластинках; 2) напряженности электрического поля в пластинках.

3.10 Пространство между обкладками сферического конденсатора заполнено однородным диэлектриком с удельной проводимостью 
[image: image138.wmf]l

. Радиусы обкладок 
[image: image139.wmf]1

R

 и 
[image: image140.wmf]2

R

, на обкладки подана разность потенциалов 
[image: image141.wmf]U

. Используя величины, данные в условии, получить выражение для силы тока утечки 
[image: image142.wmf]I

.
3.11 Заземление осуществляется с помощью идеально проводящего шара радиуса 
[image: image143.wmf]a

, утопленного в землю, удельная проводимость которой 
[image: image144.wmf]1

l

. Слой земли радиуса 
[image: image145.wmf]b

, концентрический с шаром и прилегающий к нему, имеет искусственно повышенную проводимость 
[image: image146.wmf]2

l

. Используя величины, данные в условии, получить выражение для сопротивления 
[image: image147.wmf]R

 такого заземлителя.
Занятие № 4

Тема: Закон полного тока. 
Уравнения II порядка постоянного магнитного поля
Вопросы

1 Сформулируйте и запишите закон Био–Савара–Лапласа.

2 Сформулируйте и запишите закон Ампера.

3 Сформулируйте и запишите закон полного тока.

4 Запишите и поясните формулы для нахождения индукции магнитного поля, создаваемого линейным и объемным электрическим током.

5 Запишите полную систему дифференциальных уравнений первого порядка магнитостатики вакуума с граничными условиями с пояснением всех величин и математических операций, входящих в уравнения.

6 Дайте определение векторного потенциала магнитного поля и поясните связь этого потенциала с вектором индукции магнитного поля.

7 Запишите уравнения второго порядка для векторного потенциала постоянного магнитного поля с пояснением всех математических операций, входящих в уравнения.

8 Пусть пространственное распределение электрических токов считается известным. Предложите основные способы нахождения: а) индукции магнитного поля, создаваемого этими токами; б) векторного потенциала магнитного поля, создаваемого этими токами.

Задачи
Примечание: во всех задачах считать, что магнитная проницаемость среды 
[image: image148.wmf]1

=

m

.
4.1 По проводнику, имеющему форму окружности радиуса 
[image: image149.wmf]R

, протекает электрический ток, сила которого равна 
[image: image150.wmf]I

. Пусть 
[image: image151.wmf]x

 – расстояние от центра окружности до некоторой точки на прямой, проходящей через центр окружности перпендикулярно плоскости, в которой находится проводник. Определить индукцию магнитного поля 
[image: image152.wmf]B

 на указанной прямой как функцию от 
[image: image153.wmf]x

.

4.2 В бесконечном цилиндрическом проводнике радиуса 
[image: image154.wmf]R

 течет электрический ток, плотность которого 
[image: image155.wmf](
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, где 
[image: image156.wmf]r

 – расстояние от оси проводника до точки наблюдения. Найти индукцию магнитного поля 
[image: image157.wmf]B

 внутри и снаружи проводника как функцию от 
[image: image158.wmf]r

. Добиться одинаковых ответов при использовании разных подходов: I) через закон полного тока; II) через векторный потенциал путем интегрирования уравнений Лапласа и Пуассона.
4.3 Внутри тонкой проводящей цилиндрической оболочки радиуса 
[image: image159.wmf]b

 находится коаксиальный с ней сплошной цилиндрический проводник радиуса 
[image: image160.wmf]a

. По этим проводникам текут постоянные электрические токи одинаковой величины 
[image: image161.wmf]I

. Найти индукцию магнитного поля 
[image: image162.wmf]B

 во всех точках пространства как функцию от 
[image: image163.wmf]r

, где 
[image: image164.wmf]r

 – расстояние от общей оси симметрии цилиндров до точки наблюдения. Рассмотреть случаи, когда токи текут: а) в одинаковых направлениях; б) в противоположных направлениях.

4.4 В бесконечно длинном цилиндрическом проводнике вырезана цилиндрическая полость. Плотность электрического тока в проводнике 
[image: image165.wmf]const
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=

. Оси полости и проводника параллельны и расстояние между ними 
[image: image166.wmf]h

. Определить индукцию магнитного поля 
[image: image167.wmf]B

 в полости.
4.5 По бесконечному полому цилиндрическому проводнику, внутренний радиус которого 
[image: image168.wmf]a

, внешний – 
[image: image169.wmf]b

, течет равномерно распределенный по сечению электрический ток, сила которого равна 
[image: image170.wmf]I

. Найти векторный потенциал 
[image: image171.wmf]A

r

 и индукцию магнитного поля 
[image: image172.wmf]B

r

, создаваемые этим током, как функции от 
[image: image173.wmf]r

, где 
[image: image174.wmf]r

 – расстояние от оси симметрии проводника до точки наблюдения. Добиться одинаковых ответов при использовании разных подходов: I) через закон полного тока; II) через интегрирование уравнений Лапласа и Пуассона.

4.6 По бесконечной плоскости течет электрический ток с поверхностной плотностью 
[image: image175.wmf]i

, одинаковой во всех точках плоскости. Найти индукцию магнитного поля 
[image: image176.wmf]B

, создаваемого плоскостью.

4.7 По двум бесконечным параллельным плоскостям текут поверхностные электрические токи с одинаковой плотностью 
[image: image177.wmf]i

. Найти индукцию магнитного поля 
[image: image178.wmf]B

, создаваемого данной системой токов. Рассмотреть случаи, когда токи текут: а) в одинаковых направлениях; б) в противоположных направлениях.

4.8 Однородный электрический ток плотности 
[image: image179.wmf]j

 течет внутри неограниченной пластины толщиной 
[image: image180.wmf]d

2

 параллельно ее поверхности. Найти индукцию магнитного поля 
[image: image181.wmf]B

, создаваемого этим током, как функцию расстояния 
[image: image182.wmf]x

 от средней плоскости пластины. Добиться одинаковых ответов при использовании разных подходов: I) через закон полного тока; II) через векторный потенциал путем интегрирования уравнений Лапласа и Пуассона.

4.9 Электрический ток, сила которого равна 
[image: image183.wmf]I

, течет по густой намотке тороида малого поперечного сечения. Определить индукцию магнитного поля 
[image: image184.wmf]B

, создаваемого этим током. Рассмотреть случаи: а) радиус средней линии тороида 
[image: image185.wmf]R

 конечен, общее число витков в намотке равно 
[image: image186.wmf]N

;            б) 
[image: image187.wmf]¥

®
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 (случай бесконечного цилиндрического соленоида), число витков на единицу длины равно 
[image: image188.wmf]n

.

4.10 По двум бесконечным прямолинейным проводникам, расстояние между которыми 
[image: image189.wmf]d

, текут в противоположных направлениях токи силой 
[image: image190.wmf]I

. Вычислить векторный потенциал 
[image: image191.wmf]A

r

 этой системы.

4.11 Показать, что постоянное однородное магнитное поле, индукция которого 
[image: image192.wmf]B

r

, можно описывать векторным потенциалом 
[image: image193.wmf],2
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Занятие № 5

Тема: Энергия магнитного поля. 
Явление электромагнитной индукции
Вопросы

1 Запишите и поясните формулы для плотности энергии магнитного поля и для энергии магнитного поля в конечном объеме

2 Сформулируйте и запишите условия квазистационарности переменного электромагнитного процесса.

3 Сформулируйте и запишите закон электромагнитной индукции:        а) в интегральной форме; б) в дифференциальной форме.
4 Запишите полную систему дифференциальных уравнений квазистационарного электромагнитного поля с пояснением всех величин и математических операций, входящих в уравнения.

5 Перечислите основные сходства и дайте поснение основным различиям между квазистационарным электромагнитным полем и стационарными полями – электрическим и магнитным.
Задачи
5.1 Вычислить энергию магнитного поля, заключенную внутри бесконечного цилиндрического проводника радиуса 
[image: image194.wmf]R

 с током 
[image: image195.wmf]I

 и приходящуюся на единицу длины проводника. Ток равномерно распределен по сечению проводника.

5.2 Внутри тонкой проводящей цилиндрической оболочки радиуса 
[image: image196.wmf]b

 находится коаксиальный с ней сплошной цилиндрический проводник радиуса 
[image: image197.wmf]a

. По этим проводникам в противоположных направлениях текут постоянные электрические токи одинаковой величины 
[image: image198.wmf]I

. Найти энергию магнитного поля 
[image: image199.wmf]B

, приходящуюся на единицу длины системы данных токов.
5.3 Переменное электромагнитное поле, частота которого 
[image: image200.wmf]6
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 с–1, распространяется в среде, диэлектрическая и магнитная проницаемость которой равны 
[image: image201.wmf]1
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, удельная проводимость 
[image: image202.wmf]6

10

l

-

=

 Ом–1м–1 (9 Ом =             = 10–11 СГСR), а линейные размеры 
[image: image203.wmf]300
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 см. Можно ли считать такой процесс квазистационарным?

5.4 Изолированный металлический диск радиуса 
[image: image204.wmf]a

 вращается равномерно с угловой скоростью 
[image: image205.wmf]w

, располагаясь перпендикулярно однородному магнитному полю, индукция которого 
[image: image206.wmf]B

. Найти разность потенциалов 
[image: image207.wmf]U

 между центром и краем диска.
5.5 Непроводящее кольцо массой 
[image: image208.wmf]m

, несущее равномерно распределенный заряд 
[image: image209.wmf]q

, находится на гладком горизонтальном столе. Система находится в однородном вертикальном магнитном поле с индукцией 
[image: image210.wmf]B

, которое в какой-то момент времени выключается. Найти: 1) установившуюся угловую скорость кольца 
[image: image211.wmf]w

; 2) силу эквивалентного тока, соответствующую установившемуся вращению 
[image: image212.wmf]I

.

5.6 Прямой провод с сопротивлением 
[image: image213.wmf]1

R

 на единицу длины согнут под углом 
[image: image214.wmf]a

2

. Перемычка из такого же провода, расположенная перпендикулярно к биссектрисе угла, образует с согнутым проводом замкнутый треугольный контур. Контур помещен в однородное магнитное поле 
[image: image215.wmf]B

, перпендикулярное к его плоскости. При этом 
[image: image216.wmf]v

 – постоянная скорость, с которой движется перемычка, 
[image: image217.wmf]x

 – расстояние от вершины угла до отрезка, измеренное вдоль биссектрисы. Найти: 1) величину и направление э.д.с. индукции 
[image: image218.wmf]e

 в контуре как функцию от 
[image: image219.wmf]x

; 2) силу тока 
[image: image220.wmf]I

, текущего в контуре.

5.7 По двум медным шинам, установленным под углом 
[image: image221.wmf]a

 к горизонту, скользит под действием силы тяжести брусок массы 
[image: image222.wmf]m

. В окружающем пространстве создано однородное магнитное поле с индукцией 
[image: image223.wmf]B

, перпендикулярное к плоскости, в которой перемещается брусок. Вверху шины закорочены сопротивлением 
[image: image224.wmf]R

. Коэффициент трения между поверхностями шин и бруска равен 
[image: image225.wmf]k

 (
[image: image226.wmf]a
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), расстояние между шинами 
[image: image227.wmf]l

. Найти установившееся значение скорости бруска.

5.8 По двум медным шинам, установленным под углом 
[image: image228.wmf]b

 к горизонту, скользит под действием силы тяжести брусок массы 
[image: image229.wmf]m

. В окружающем пространстве создано однородное магнитное поле с индукцией 
[image: image230.wmf]B

, перпендикулярное к плоскости, в которой перемещается брусок. Вверху к концам шин подключен конденсатор емкостью 
[image: image231.wmf]0

C

, омическое сопротивление цепи равно нулю. Коэффициент трения между поверхностями шин и бруска равен 
[image: image232.wmf]k

 (
[image: image233.wmf]a
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), расстояние между шинами 
[image: image234.wmf]l

. Найти ускорение 
[image: image235.wmf]a

, с которым движется брусок.
Занятие № 6

Тема: Переменное электромагнитное поле. 
Уравнения Максвелла. 
Электромагнитные волны
Вопросы

1 Перечислите основные сходства и дайте поснение основным различиям между квазистационарным и быстропеременным электромагнитным полем.

2 Запишите уравнения Максвелла и граничные условия для векторов 
[image: image236.wmf]D
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 и 
[image: image237.wmf]H
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 с пояснением смысла всех величин и математических операций, входящих в уравнения.

3 Запишите уравнения второго порядка для потенциалов переменного электромагнитного поля с пояснением смысла всех величин и математических операций, входящих в уравнения.

4 Запишите и поясните формулы для напряженности 
[image: image238.wmf]E

r

 и индукции 
[image: image239.wmf]B

r

 электромагнитного излучения в волновой зоне.

5 Запишите формулу для интенсивности дипольного излучения с пояснением смысла всех величин, входящих в формулу.

6 Запишите формулу для интенсивности излучения ускоренно движущегося точечного заряда с пояснением смысла всех величин, входящих в формулу.

7 Дайте определения пространственные размеров волнового пакета и групповой скорости волн. Запишите соответствующие определяющие формулы.
Задачи

6.1 Электромагнитная волна, излучаемая переменным электрическим диполем (
[image: image240.wmf]t
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), распространяется в вакууме. Амплитуда напряженности электрического поля в волновой зоне на луче, перпендикулярном к оси диполя, на расстоянии 
[image: image241.wmf]r

 от него равна 
[image: image242.wmf]0

E

. Вычислить энергию, излучаемую диполем в единицу времени во всех направлениях (т.е. среднюю за период интенсивность излучения 
[image: image243.wmf]I

).

6.2 Нерелятивистская частица с массой 
[image: image244.wmf]m

 и зарядом 
[image: image245.wmf]e

 движется по круговой орбите под действием кулоновских сил. Найти интенсивность 
[image: image246.wmf]I

 излучения частицы, выраженную через кинетическую энергию 
[image: image247.wmf]k

E

 частицы.
6.3 В резерфордовской модели атома водорода начальный радиус орбиты электрона (радиус атома) 
[image: image248.wmf]8
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 см, а электрон в атоме движется и излучает по законам классической электродинамики. Оценить время 
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6.4 Плоскополяризованная волна падает нормально на поверхность немагнитной среды, имеющей диэлектрическую проницаемость 
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 и электрическую проводимость 
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[image: image253.wmf]4

eplw

<<

).

6.5 Волновой пакет образован наложением электромагнитных волн, длины которых лежат в интервале от 
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Ответы и указания к задачам занятия № 4
	Задача
	Область
	Ее пределы
	Индукция 
[image: image349.wmf]B



	4.1
	1
	
[image: image350.wmf]+¥

£

£

¥

-

x


	
[image: image351.wmf](

)

(

)

(

)

2

3

2

2

2

2

x

R

c

IR

x

B

+

=

p



	4.2
	1
	
[image: image352.wmf]R

r

£

<

0


	
[image: image353.wmf]c

a

B

p

4

1

=



	
	2
	
[image: image354.wmf]+¥

<

£

r

R


	
[image: image355.wmf](

)

(

)

cr

aR

r

B

p

4

2

=



	4.3
	а
	1
	
[image: image356.wmf]a

r

£

£

0


	
[image: image357.wmf](

)

(

)

2

1

2

ca

Ir

r

B

=



	
	
	2
	
[image: image358.wmf]b

r

a

<

£


	
[image: image359.wmf](

)

(

)

cr

I

r

B

2

2

=



	
	
	3
	
[image: image360.wmf]+¥

<

<

r

b


	
[image: image361.wmf](

)

(

)

cr

I

r

B

4

3

=



	
	б
	1
	
[image: image362.wmf]a

r

£

£

0


	
[image: image363.wmf](

)

(

)

2

1

2

ca

Ir

r

B

=



	
	
	2
	
[image: image364.wmf]b

r

a

<

£


	
[image: image365.wmf](

)

(

)

cr

I

r

B

2

2

=



	
	
	3
	
[image: image366.wmf]+¥

<

<

r

b


	
[image: image367.wmf]0

3

=

B



	4.4
	
[image: image368.wmf][

]

c

h

j

B

r

r

r

,

2

p

=





	4.5
	Область
	Пределы
	Индукция 
[image: image369.wmf]B


	Векторный потенциал 
[image: image370.wmf]A



	
	1
	
[image: image371.wmf]a

r

£

£

0


	
[image: image372.wmf]0

1

=

B


	
[image: image373.wmf]1

1

C

A

=



	
	2
	
[image: image374.wmf]b

r

a

£

£


	
[image: image375.wmf](

)

(

)

(

)

2

22

22

2

Br

Ira

cbar

=

-

=

-


	
[image: image376.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

+

=

2

2

2

2

2

2

2

2

ln

2

a

r

a

r

a

b

c

Ia

C

r

A



	
	3
	
[image: image377.wmf]+¥

<

£

r

b


	
[image: image378.wmf](

)

(

)

cr

I

r

B

2

3

=


	
[image: image379.wmf](

)

(

)

(

)

3

3

ln

2

C

r

b

c

I

r

A

+

=



	4.6
	
[image: image380.wmf]2

Bic

p

=




	4.7
	а
	Область
	Индукция 
[image: image381.wmf]B


	б
	Область
	Индукция 
[image: image382.wmf]B



	
	
	между плоскостями
	
[image: image383.wmf]0

=

B


	
	между плоскостями
	
[image: image384.wmf]c

i

B

p

4

=



	
	
	снаружи
	
[image: image385.wmf]c

i

B

p

4

=


	
	снаружи
	
[image: image386.wmf]0

=

B



	4.8
	Область
	Ее пределы
	Индукция 
[image: image387.wmf]B



	
	1
	
[image: image388.wmf]d

x

£

£

0


	
[image: image389.wmf](

)

c

jx

x

B

p

4

1

=



	
	2
	
[image: image390.wmf]+¥

<

£

x

d


	
[image: image391.wmf]c

jd

B

p

4

2

=



	4.9
	а
	
[image: image392.wmf](

)

cR

IN

B

2

=


	б
	
[image: image393.wmf]c

In

B

p

4

=



	4.10
	
[image: image394.wmf]1

2

ln

2

r

r

c

I

A

=



	4.11
	Необходимо убедиться, что 
[image: image395.wmf]rot

 правой части исходного соотношения равен 
[image: image396.wmf]B

r




Ответы к задачам занятия № 5
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Ответы к задачам занятия № 6
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