
Ïðîãðàììíûå òðåáîâàíèÿ ê çà÷åòó ïî êóðñó
Ýëåêòðîäèíàìèêà

(5 ñåìåñòð)

1.1. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è èõ ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Ñèëà Ëîðåíöà

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ââåñòè ïîíÿòèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà
è ïëîòíîñòè òîêà. Ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Óìåòü
çàïèñàòü ïëîòíîñòü çàðÿäà è ïëîòíîñòü òîêà äëÿ ñèñòåìû òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, äâèæóùèõñÿ
ïî çàäàííîìó çàêîíó.

Èñïîëüçóÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû òàêèå, êàê çàêîí Êóëîíà, çàêîí
Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà, çàêîí Ôàðàäåÿ, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò îòñóòñòâèÿ ìàã-
íèòíûõ ìîíîïîëåé, ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âàêóóìå â äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå.
Â çàâåðøåíèè îòâåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü ñèëó Ëîðåíöà, äåéñòâóþùóþ íà òî÷å÷íóþ ÷à-
ñòèöó, äâèæóùóþñÿ â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.

1.2. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåêòîð Ïîéíòèíãà

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âàêó-
óìå, ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé
è èíòåãðàëüíîé ôîðìàõ. Íà ïðèìåðå ñèñòåìû òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, äâèæóùèõñÿ ïî çàäàí-
íîìó çàêîíó, îáîñíîâàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Ââåñòè ïîíÿòèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè ïîòîêà
ýíåðãèè (âåêòîð Ïîéíòèíãà).

1.3. Ïîòåíöèàëû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü.
Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïðè êàëèáðîâêå Ëîðåíöà

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü çàìêíóòîñòü ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà. Ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäè óðàâíåíèé ñèñòåìû åñòü çàâèñèìûå. Ââåñòè ïîíÿòèÿ
ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è óñòàíîâèòü èõ ñâÿçü ñ
íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ. Ïîëó÷èòü ôîðìó êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîòåíöè-
àëîâ è ïîêàçàòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èçìåíÿþòñÿ ïðè òàêèõ
ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ â îáùåì
ñëó÷àå. Ââåñòè êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå Ëîðåíöà è çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ
ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ.

1.4. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ è èõ ðåøåíèå â âèäå çàïàçäûâàþùèõ ïîòåí-
öèàëîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàëèáðîâêå Ëîðåíöà. Ïðåäïîëàãàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà è ïëîòíîñòü
òîêà çàäàííûìè, ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ, íå ïðîòèâîðå÷àùèå ïðèíöèïó ïðè-
÷èííîñòè � çàïàçäûâàþùèå ïîòåíöèàëû.
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1.5. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé è èõ ðåøåíèÿ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ââåñòè ïîíÿòèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ìàã-
íèòîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ïî-
òåíöèàëîâ ïîëåé, ñîçäàííûõ òàêèìè ñèñòåìàìè. Èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ äëÿ çàïàçäûâàþùèõ
ïîòåíöèàëîâ âûïèñàòü ðåøåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

1.6. Ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ìóëüòèïîëÿì (äî
êâàäðóïîëÿ âêëþ÷èòåëüíî). Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò. Ïîòåíöèàë è
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ â ñòàòèêå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü ðåøåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöè-
àëà ëîêàëüíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû è âûïîëíèòü åãî ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå
äî êâàäðóïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âêëþ÷èòåëüíî.

Çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà è âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ìîíîïîëü-
íîì ïðèáëèæåíèè.

Çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà è âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äèïîëüíîì
ïðèáëèæåíèè. Ââåñòè ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîëó÷èòü çàêîí èç-
ìåíåíèÿ âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïåðåíîñå íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Óêàçàòü
óñëîâèå ïðè êîòîðîì äèïîëüíûé ìîìåíò íå çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëà êîîðäèíàò.

Çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà è âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êâàäðó-
ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ââåñòè ïîíÿòèå òåíçîðà ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà.
Äîêàçàòü ÷òî ñëåä ýòîãî òåíçîðà ðàâåí íóëþ. Óêàçàòü ÷èñëî åãî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò.

1.7. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ è ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ óäàëåííûõ ñèñòåì çàðÿäîâ. Ìîìåíò ñèëû. Ýíåðãèÿ äèïî-
ëÿ âî âíåøíåì ïîëå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû çàðÿäîâ. Ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ëîêàëü-
íûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì è ââåñòè ïîíÿòèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ïîëÿ ñèñòåìû è
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì.

Ââåñòè ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû è ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèñòåìó.
Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ëîêàëüíûõ ñèñòåì òî÷å÷íûõ çàðÿ-
äîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Çàïèñàòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
äèïîëÿ âî âíåøíåì ïîëå.

1.8. Ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ìóëüòèïîëÿì.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò òîêîâ. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è ïîëå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî äëÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû ñòàöèîíàðíûõ òî-
êîâ âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà äî ïåðâîãî íåíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Ââåñòè ïîíÿòèå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî
ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ è óêàçàòü èõ àñèìïòîòèêó ïðè óäà-
ëåíèè îò ñèñòåìû òîêîâ.

1.9. Ýíåðãèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ è ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
óäàëåííûõ ñèñòåì ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ. Ìîìåíò ñèëû

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ëîêàëüíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñèñòåì
ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ. Ââåñòè ïîíÿòèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñè-
ñòåìû è ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì.

Ââåñòè ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû è ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ñèñòåìó.

1.10. Ïëîñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â âàêóóìå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âàêóóìå
â îòñóòñòâèå çàðÿäîâ è òîêîâ. Ïðåäïîëîæèâ ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû, ïðåîáðàçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé: äîêàçàòü ïîïåðå÷íîñòü âîëíû; ïîëó÷èòü
çàêîí äèñïåðñèè; ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî, ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â âîëíå è âîëíîâûì âåêòîðîì; ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîäóëÿìè íà-
ïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå; âû÷èñëèòü âåêòîð Ïîéíòèíãà
è óêàçàòü åãî ñâÿçü ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ïîëÿ â âîëíå; ïîêàçàòü, ÷òî ôðîíò âîëíû (ïî-
âåðõíîñòü ðàâíîé ôàçû) � ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âîëíîâîìó âåêòîðó.

1.11. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ â çàäà÷å
îá èçëó÷åíèè

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî äàòü îïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ è íà åãî îñíîâå ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà àñèìïòîòèêó óáûâàíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ
ïðè óäàëåíèè îò ëîêàëüíîé ñèñòåìû çàðÿäîâ è òîêîâ. Âûïîëíèòü ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæå-
íèå ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ â ðÿä ïî ëîêàëüíîìó çàïàçäûâàíèþ â ñèñòåìå.
Îöåíèòü óñëîâèå ñõîäèìîñòè ðÿäà. Ââåñòè ïîíÿòèå çàïàçäûâàþùåãî âðåìåíè. Ñãðóïïè-
ðîâàòü ñëàãàåìûå ðàçëîæåíèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ïî ïðèáëèæåíèÿì:
ýëåêòðè÷åñêîìó äèïîëüíîìó èçëó÷åíèþ; ìàãíèòíîìó äèïîëüíîìó èçëó÷åíèþ; ýëåêòðè÷å-
ñêîìó êâàäðóïîëüíîìó èçëó÷åíèþ.

1.12. Ýëåêòðè÷åñêîå äèïîëüíîå èçëó÷åíèå. Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü, óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ñëàãàåìûå ìóëüòèïîëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ê
âèäó, ñîäåðæàùåìó ïðîèçâîäíûå îò âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Èñïîëü-
çóÿ ïîëó÷åííóþ ôîðìó ïîòåíöèàëîâ, âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-

3



íèòíîãî ïîëåé. Îöåíèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó âîëíîâûìè è íå âîëíîâûìè ñëàãàåìûìè â
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ââåñòè ïîíÿòèÿ áëèæíåé è âîëíîâîé çîíû. Ââåñòè ïîíÿòèå óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è âû÷èñëèòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ââåñòè îïðåäåëåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è
âû÷èñëèòü åå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàòü îòñóòñòâèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû òî÷å÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì
îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå, äâèæóùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèë.

1.13. Ìàãíèòíîå äèïîëüíîå èçëó÷åíèå. Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü, óãëîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ñëàãàåìûå ìóëüòèïîëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ê âèäó,
ñîäåðæàùåìó ïðîèçâîäíûå îò âåêòîðà ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Îöåíèòü ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì â ýëåêòðè÷åñêîì äèïîëüíîì è ìàãíèòíîì äèïîëü-
íîì èçëó÷åíèè. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïîëó÷èòü óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ýòîãî òèïà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ îäèíà-
êîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå.

1.14. Ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ (â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè)

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ôîðìóëó Ëîðåíöà äëÿ ñèëû ðàäè-
àöèîííîãî òðåíèÿ. Íà ïðèìåðå äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñèëû ðàäèàöè-
îííîãî òðåíèÿ ïîêàçàòü ïðîòèâîðå÷èâîñòü ýòîé ôîðìóëû äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ äâèæåíèÿ.
Óêàçàòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Ëîðåíöà.

2.1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ êîîðäèíàò-âðåìåíè. Èíòåðâàë

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè
è ïðèíöèï ôîðìèíâàðèàíòíîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ââåñòè ïîíÿòèå
èíòåðâàëà ìåæäó ñîáûòèÿìè. Ïîëó÷èòü ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà. Ïî-
êàçàòü, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå íàðóøàþò ôîðìèíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà.

2.2. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåìàòèêà. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè è äëè-
íû îòðåçêà. Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïðåîáðàçîâàíèå óãëîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóò-
êà âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû ãåîìåòðè÷åñêîãî
îòðåçêà, ïîêîÿùåãîñÿ â îäíîé èç èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà
îòðåçîê ðàñïîëîæåí âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê íåìó. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëà, îáðàçîâàííîãî íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèì îòðåçêîì.

Ïîëó÷èòü ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ïîêà-
çàòü, ÷òî íè â îäíîé èç èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ñêîðîñòü ÷àñòèöû íå ìîæåò ïðå-
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âûñèòü ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëîâ, îáðàçîâàííûõ
âåêòîðîì ñêîðîñòè ÷àñòèöû è âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñèñòåìû îòñ÷åòà.

2.3. Ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî. Ïðèìåðû òåíçîðîâ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ÷åòûðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Çàïèñàòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ: ñêàëÿðà, êîâàðèàíòíîãî
è êîíòðàâàðèàíòíîãî ÷åòûðåõìåðíûõ âåêòîðîâ, òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ êîîðäèíàò ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîìïîíåíò ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Ââåñòè ïîíÿòèå òåí-
çîðíîãî èíâàðèàíòà è çàïèñàòü òàêèå èíâàðèàíòû äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí.

Ââåñòè îïðåäåëåíèå äëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Çàïèñàòü ñâÿçü ìåæäó êîâàðèàíò-
íûìè è êîíòðàâàðèàíòíûìè êîìïîíåíòàìè ýòîãî òåíçîðà. Îïðåäåëèòü îïåðàöèè îïóñêà-
íèÿ/ïîäíÿòèÿ òåíçîðíûõ èíäåêñîâ ñ ïîìîùüþ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Èñïîëüçóÿ âûðàæå-
íèå äëÿ êâàäðàòà èíòåðâàëà, ïîëó÷èòü êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî. Çàïèñàòü ïðàâè-
ëà ïîäíÿòèÿ/îïóñêàíèÿ èíäåêñîâ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî (â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà).

Ââåñòè îïðåäåëåíèå ìèðîâîé ëèíèè, ÷åòûðåõìåðíûõ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ.
Âû÷èñëèòü êîìïîíåíòû êàæäîãî èç ýòèõ âåêòîðîâ. Âû÷èñëèòü êâàäðàò ÷åòûðåõìåðíîãî
âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïîêàçàòü âçàèìíóþ îðòîãîíàëüíîñòü ÷åòûðåõâåêòîðîâ ñêîðîñòè è óñêî-
ðåíèÿ.

2.4. Çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäà è òîêà è åãî îáîñíîâàíèå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü êîâàðèàíòíóþ (÷åòûðåõìåðíóþ)
çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, íà îñíîâå êîòîðîé ââåñòè îïðåäåëåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî
âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò ÷åòûðåõìåðíîãî âåê-
òîðà ïëîòíîñòè òîêà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Ïðèâåñòè èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîé
ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ çàðÿäà è ïëîòíîñòüþ òîêà â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îò-
ñ÷åòà.

2.5. Êîâàðèàíòíàÿ çàïèñü óñëîâèÿ Ëîðåíöà è óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ.
Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå Ëîðåíöà
ââåñòè îïðåäåëåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Ïîëó÷èòü êîâàðè-
àíòíóþ çàïèñü îïåðàòîðà Ä'Àëàìáåðà è êîâàðèàíòíóþ çàïèñü óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ
â êàëèáðîâêå Ëîðåíöà.
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2.6. Òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîâàðèàíòíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà äëÿ ïîëåé â âàêóóìå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ ÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð ïîòåí-
öèàëà, çàïèñàòü ôîðìóëû ñâÿçè ïîëåé è ïîòåíöèàëîâ â èíäåêñíîé ôîðìå. Ââåñòè îïðåäå-
ëåíèå òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçàòü åãî ñ ÷åòûðåõìåðíûì âåêòîðîì ïîòåíöè-
àëà. Ïîëó÷èòü êîìïîíåíòû äâàæäû êîâàðèàíòíîãî/äâàæäû êîíòðàâàðèàíòíîãî òåíçîðà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ïîëó÷èòü êîâàðèàíòíóþ (÷åòûðåõìåðíóþ) çàïèñü îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
(1-ïàðà). Ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå ÷èñëà óðàâíåíèé â âåêòîðíîé è êîâàðèàíòíîé ôîðìàõ.
Ïîëó÷èòü êîâàðèàíòíóþ (÷åòûðåõìåðíóþ) çàïèñü íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (2-
ïàðà). Ïðîâåðèòü ñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ óðàâíåíèé ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.

2.7. Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿ E⃗ è H⃗. Èíâàðèàíòû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ïîëó÷èòü çàêîí ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ñäåëàòü âûâîäû î ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â íåïîäâèæíîé è èíåðöèàëüíî äâèæóùèéñÿ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà. Çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæåí áûòü âûðàæåí â âåêòîðíîé ôîðìå.

Ââåñòè ïîíÿòèå òåíçîðíûõ èíâàðèàíòîâ. Óêàçàòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ èíâàðèàíòîâ
àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà â N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Çàïèñàòü âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíäåêñíîé è âåêòîð-
íîé ôîðìàõ.

2.8. Èíâàðèàíòíîñòü ôàçû. Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî âåê-
òîðà. Ýôôåêò Äîïïëåðà

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü èíâàðèàíòíîñòü ôàçû ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû. Èñïîëüçóÿ èíâàðèàíòíîñòü ôàçû, ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷à-
ñòîòû è âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîëó÷èòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëà, îáðàçîâàííîãî âîëíî-
âûì âåêòîðîì è âåêòîðîì ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîëó÷èòü çàêîí èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû ïðè ðåëÿòèâèñòñêîì ýôôåêòå Äîïïëåðà. Îïèñàòü ñëó÷àè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷-
íîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà.

Ââåñòè îïðåäåëåíèå äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Âû÷èñëèòü êâàäðàò ýòî-
ãî âåêòîðà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

2.9. Ïðèíöèï ñòàöèîíàðíîãî äåéñòâèÿ â ýëåêòðîäèíàìèêå. Îñíîâíûå ïîñòóëà-
òû. Ëàãðàíæèàí çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïîñòóëàòû ïðèíöèïà ñòà-
öèîíàðíîãî äåéñòâèÿ. Ââåñòè îïðåäåëåíèÿ äëÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòû, îáîáùåííîé ñêî-
ðîñòè, ôóíêöèè Ëàãðàíæà, îáîáùåííîãî èìïóëüñà è îáîáùåííîé ñèëû äåéñòâóþùåé íà
òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà. Ââåñòè ïîíÿòèå èíòåãðà-
ëîâ äâèæåíèÿ è öèêëè÷åñêîé êîîðäèíàòû.
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Ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ôóíêöèè Ëàãðàíæà òî÷å÷íîé ðåëÿ-
òèâèñòñêîé ÷àñòèöû: âåùåñòâåííîñòü, ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü, ëîêàëüíîñòü, âû-
ïîëíåíèå ïðèíöèïîâ ìèíèìàëüíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ.

Ïîñòðîèòü äåéñòâèå è ôóíêöèþ Ëàãðàíæà äëÿ òî÷å÷íîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâè-
æóùåéñÿ â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Îáîñíîâàòü âûáîð õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû
è ïîëÿ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåéñòâèÿ è ôóíêöèè Ëàãðàíæà. Äëÿ íàéäåííîé
ôóíêöèè Ëàãðàíæà âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèöû (ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà) è ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî è
íüþòîíîâñêîãî îïèñàíèÿ.

2.10. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â ÷åòûðåõìåðíîì âèäå. Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ðåëÿòè-
âèñòñêîé ÷àñòèöû

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî íà îñíîâå ïðèíöèïà ñòàöèîíàðíîãî äåé-
ñòâèÿ (ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì âàðèàöèè) ïîëó÷èòü â êîâàðèàíòíîé (÷åòûðåõìåðíîé) ôîð-
ìå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â çàäàííîì
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Çàïèñàòü ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà âðåìåííóþ è
ïðîñòðàíñòâåííûå îñè. Ââåñòè îïðåäåëåíèå äëÿ ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû. Ðàçëî-
æèòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèöû (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà) è ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå íüþòîíîâñêîìó îïèñàíèþ. Ââåñòè îïðåäåëåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè è èìïóëüñà ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû. Âûðàçèòü ýíåðãèþ ÷àñòèöû ÷åðåç
åå ìàññó è èìïóëüñ. Ââåñòè îïðåäåëåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà èìïóëüñà. Âû÷èñëèòü
êâàäðàò ýòîãî âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.

Çàäà÷è

3.2, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 5.2, 5.3, 5.4, 6.2, 6.3, 7.2, 7.3, 7.5, 7.7, 8.2, 8.3, 11.1, 11.2, 11.6
(òîëüêî äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ), 11.8 (òîëüêî ïîòåíöèàëû), 12.3, 13.3, 13.5, 14.3, 14.4,
14.6, 14.8, 16.1 (òîëüêî v⃗), 16.3.
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