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Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî

ýëåêòðîäèíàìèêå äëÿ ñòóäåíòîâ 3 êóðñà �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà â 6-ì

ó÷åáíîì ñåìåñòðå. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå ïîñîáèÿ ¾Çà�

äà÷è ïî ýëåêòðîäèíàìèêå. ×àñòü 1. Ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïî�

ëÿ¿ [1℄, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé â 5-ì ñåìåñòðå, è ïðåäî�

ñòàâëÿåò ñòóäåíòàì äîïîëíèòåëüíûé ê ëåêöèîííîìó êóðñó ó÷åáíî-ìåòî�

äè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ èçó÷åíèÿ òåîðèè ïåðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé è ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ ñîñòàâëÿþò çàäà÷è ïî ýëåê�

òðîäèíàìèêå íåñòàöèîíàðíûõ ïîëåé, íà÷èíàÿ îò êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïî�

ëåé ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ (ðàçäåë 1), òåîðèè èçëó÷åíèÿ (ðàçäå�

ëû 2 � 5) è çàêàí÷èâàÿ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí ñâîáîäíûìè è ñâÿçàííûìè çàðÿäàìè (ðàçäåëû 6 � 7). Çàêëþ÷èòåëü�

íàÿ ÷àñòü ïîñîáèÿ (ðàçäåë 8) ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ñïåöèàëüíîé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ çàäà÷è ïî ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå è ðåëÿòè�

âèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Ìàòåðèàë äàííîãî ïîñîáèÿ ïðåäñòàâëåí â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîò�

âåòñòâóþùåé ñõåìå èçëîæåíèÿ êóðñà ¾Ýëåêòðîäèíàìèêà¿ ñòóäåíòàì äíåâ�

íîãî îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà ñïåöèàëüíîñòåé ¾�àäèî�èçè�

êà¿, ¾Ýëåêòðîíèêà¿ è ¾Ôèçèêà èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì¿. Êàæäûé ðàç�

äåë ñîäåðæèò îñíîâíîé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë è ðàáî÷èå �îðìóëû,

òðåáóþùèåñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäàíèé. Ïî�

äðîáíîå èçëîæåíèå òåîðèè è �èçè÷åñêîé ñóòè ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðî�

ñîâ ìîæíî íàéòè â êóðñå ëåêöèé, à òàêæå â ó÷åáíèêàõ è ìîíîãðà�èÿõ

ïî ýëåêòðîäèíàìèêå, ÷àñòü êîòîðûõ äàíà â ñïèñêå ëèòåðàòóðû [2 � 5℄.

Ïîìèìî ëåêöèîííîãî êóðñà, óñïåøíîå óñâîåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìàòå�

ðèàëà îñíîâûâàåòñÿ íà çíàíèè ýëåìåíòîâ âåêòîðíîãî è òåíçîðíîãî àíà�

ëèçà, òåîðèè îáîáùåííûõ �óíêöèé, �óíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííî�

ãî, îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ [6℄.

Äîïîëíèòåëüíûé ê ïðåäñòàâëåííîìó â äàííîì ïîñîáèè íàáîð çàäà÷

ìîæíî íàéòè ñáîðíèêàõ [7 � 9℄.

Ââåäåíèå

Îñíîâó ýëåêòðîäèíàìèêè ïåðåìåííûõ ïîëåé ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ

Ìàêñâåëëà äëÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè E, H è èíäóêöèè D, B ýëåê�
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1.1. Ìàãíèòíîå ïîëå ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ

Çàäà÷à 1.1. Ïîêàçàòü, ÷òî çàêîí Áèî-Ñàâàðà, êîòîðûé äëÿ ëèíåéíîãî

òîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H(r) =
I

c

∫

L

[dl×R]

R3
,

ãäå R = r−r′ � ðàäèóñ âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç ýëåìåíòà òîêà dl ñ êîîð�

äèíàòîé r′ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé r, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ.

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A ââîäèòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

H = rotA. (4)

Ïîä÷èíÿÿ A óñëîâèþ êàëèáðîâêè ïîòåíöèàëà divA = 0, ïîëó÷èì ïîñëå

ïîäñòàíîâêè (4) â (3) óðàâíåíèå Ïóàññîíà:

▽2A = −4π

c
j.

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä A(r, t) =
1

c

∫

j(r′, t)

|r− r′| dr
′. Òåïåðü

âåðíåìñÿ ê H:

H = rotA = [▽×A] =
1

c

[

▽×
∫

j(r′, t)

|r− r′| dr
′
]

.

Òàê êàê A çàâèñèò òîëüêî îò r è t, òî ▽ =
∂

∂r
è åãî ìîæíî âíåñòè

ïîä çíàê èíòåãðàëà:

H =
1

c

∫
[

▽× j(r′, t)

|r− r′| dr
′
]

=
1

c

∫
[

▽ 1

|r− r′| × j(r′, t)

]

dr′ =

=
1

c

∫
[

grad
1

|r− r′| × j(r′, t)

]

dr′ =
1

c

∫
[

− 1

|r− r′|2 ·
r− r′

|r− r′| × j

]

dr′.

Îáîçíà÷èì r− r′ ≡ R, òîãäà

H(r, t) =
1

c

∫

[j(r′, t)×R]

R3
dr′. (5)

Ïåðåéäåì îò îáúåìíîãî òîêà ê ëèíåéíîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëü�

íîé çàìåíû â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè: j dr′ → I · dl′. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì:

H(r) =
I

c

∫

L

[dl×R]

R3
.
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Çàäà÷à 1.2. Îïðåäåëèòü êâàçèñòàöèîíàðíîå ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà e,

äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàì íóæíî çàäàòü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çà�

ðÿäà è òîêà. Ýòî óäîáíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ äåëüòà-�óíêöèþ, òàê êàê

òàêàÿ çàïèñü íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ çàäà÷è: â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ

çàðÿä, ïëîòíîñòü áóäåò ðàâíà e, â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà îíà

áóäåò ðàâíà 0:

ρ(r, t) = e δ(r−R (t)), j(r, t) = eVδ(r−R (t)),

ãäå R (t) = R0 + V t � êîîðäèíàòà çàðÿäà â ìîìåíò âðåìåíè t (R0 �

êîîðäèíàòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0). Ïðåíåáðåãàÿ âèõðåâîé

êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

1

c

∂H

∂t
= 0 (óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíî�

ñòè ïîëÿ), ìîæíî ââåñòè ïîòåíöèàë ϕ:

E = −gradϕ.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (3), ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ϕ,

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:

ϕ(r, t) =
e

|r−R (t)|.

Äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îòñþäà ïîëó÷àåì:

E =
e

|r−R (t)|3 (r−R (t)).

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåäëåííî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ñîâïàäàåò ñ ïîëåì íåïîäâèæíîãî çàðÿäà, íà�

õîäÿùåãîñÿ â òî÷êå R (t), è ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå âìåñòå ñ çàðÿ�

äîì-èñòî÷íèêîì ñî ñêîðîñòüþ V. Ïîäñòàâëÿÿ j â ñîîòíîøåíèå (5) äëÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì:

H(r, t) =
e

c

[

V × r−R (t)

|r−R (t)|3
]

=
1

c
[V × E(r, t)] .

Çàìå÷àíèå: óáåäèòåñü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ E è H óäîâëåòâî�

ðÿþò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà (1) ñ ó÷åòîì òîêà ñìåùåíèÿ:

j
ñì. =

1

4π

∂E

∂t
.
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1.2. Ìàãíèòíûé ìîìåíò çàìêíóòîãî òîêà

Çàäà÷à 1.3. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

òîíêèì êîëüöîì ðàäèóñà a ñ òîêîì J íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîëü�

öà r ≫ a.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàìêíóòîãî òîêà íà áîëüøèõ ðàñ�

ñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

H(r) =
3n(M · n)−M

r3
,

ãäå n =
r

r
, M =

1

2c

∫

v

[r′× j(r′)]dr′ � ìàãíèòíûé ìîìåíò òîêà. Äëÿ

ëèíåéíîãî òîêà M =
J

2c

∮

L

[r′× dl] =
J

c
S , ãäå S � âåêòîðíàÿ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì ñ òîêîì L. Äëÿ êîëüöà S = πa2ν,

ãäå ν � åäèíè÷íûé âåêòîð�íîðìàëü ê ïëîñêîñòè êîëüöà, îáðàçóþùèé ñ

íàïðàâëåíèåì òîêà J ïðàâîâèíòîâóþ ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì,

H(r) =
πa2J

cr3
{3n(ν · n)− ν}.

Çàäà÷à 1.4. Øàð ðàäèóñà a ñ ïîëíûì çàðÿäîì q ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ

ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò øàðà, åñëè

çàðÿä ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî: à) ïî îáúåìó øàðà, á) ïî ïîâåðõíîñòè

øàðà.

w

z

a

�èñ. 1

à) Èñõîäÿ èç îáùåé �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�

ìåíòà:

M =
1

2c

∫

V

[r ′ × j (r ′)] d r ′

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç óãëî�

âóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øàðà j = ρv = ρ [ω × r ′], ðàñêðûâàÿ
äâîéíîå âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå èìååì:

M =
1

2c

∫

V

ρωr ′2d V ′ − 1

2c

∫

V

ρωz′r ′d V ′.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèì â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

{r, θ, φ}, îïðåäåëÿþùåé äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ðàäèóñ-âåêòîðà r = x i+

y j+ z k ñîîòíîøåíèÿìè

x = r sin θ cosφ, y = r sin θ sinφ, z = r cos θ;
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