
Ëåêöèÿ 1

1.1. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå?
1.2. Íàïèñàòü ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.
1.3. Êàêîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â îïûòå Ìàéêåëüñîíà-Ìîðëè?
1.4. Ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.
1.5. Ïóñòü äâà ñîáûòèÿ (íàïðèìåð èñïóñêàíèå è ïðèåì îòðàæåííîãî îò çåðêàëà ñâåòîâîãî
ñèãíàëà) ïðîèñõîäÿò â ñèñòåìå îòñ÷åòà K ′ â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Íàïèñàòü
ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè â ñèñòåìå îòñ÷åòà K ′

ñ ïîêàçàíèÿìè ÷àñîâ â ñèñòåìå K, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé K ′ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V .
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Ëåêöèÿ 2

2.1. Íàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè. Âûïîëíèòü ïðåäåëüíûé
ïåðåõîä ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ãàëèëåÿ.
2.2. Ñèñòåìà îòñ÷¼òà K ′ äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K.
Â ñèñòåìå K ïîêîèòñÿ ñòåðæåíü äëèíû l0, ïàðàëëåëüíûé îñè x. Íàéòè äëèíó ñòåðæíÿ â
ñèñòåìå îòñ÷¼òà K ′.
2.3. Ñèñòåìà îòñ÷¼òà K ′ äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K.
Â ñèñòåìå K ′ ïîêîÿòñÿ ÷àñû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t′ ìåæäó äâóìÿ
ñîáûòèÿìè, ïðîèçîøåäøèìè â òîì ìåñòå, ãäå ðàñïîëîæåíû ÷àñû. Êàêîå âðåìÿ ∆t ïðîøëî
ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè â ñèñòåìå K?
2.4. Ñèñòåìà îòñ÷¼òà K ′ äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K.
Êàê ïðåîáðàçóþòñÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèöû ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ýòèìè ñèñòåìàìè
îòñ÷¼òà?
2.5. Íàïèñàòü ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ÷àñòèöû ïðè ïåðåõîäå ìåæ-
äó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ
ïîðÿäêà V/c.
2.6. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå íàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïðè ïåðåõîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà.
2.7. Íàïèñàòü îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè. Ïîêàçàòü, ÷òî èíòåðâàë
èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê äðóãîé.
2.8. Óêàçàòü çíàê êâàäðàòà èíòåðâàëà ìåæäó: à) îäíîâðåìåííûìè ñîáûòèÿìè; á) ñîáû-
òèÿìè, ïðîèçîøåäøèìè â îäíîì ìåñòå.
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Ëåêöèÿ 3

3.1. Íàïèñàòü ìàòðèöó ïîâîðîòà íà óãîë ϕ â ïëîñêîñòè xy. Âû÷èñëèòü îáðàòíóþ ìàòðèöó.
3.2. Ïóñòü êîìïîíåíòû äâóìåðíîãî ðàäèóñ-âåêòîðà r = (x, y) ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ìàòðèöåé
aαβ. Êàêàÿ ìàòðèöà îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîé ôóíêöèè

gradf =

(
∂f

∂x
,
∂f

∂y

)
.

3.3. Êîìïîíåíòû 4-ðàäèóñ-âåêòîðà (ct, x, y, z) ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëîðåíöà. Íàïèñàòü ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âû÷èñëèòü 4-ãðàäèåíò êâàäðàòà èíòåðâàëà
s2. Êàêàÿ ìàòðèöà îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå êîìïîíåíò 4-ãðàäèåíòà s2?
3.4. Êîìïîíåíòû 4-ðàäèóñ-âåêòîðà (ct, x, y, z) ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëîðåíöà. Íàïèñàòü ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êàêàÿ ìàòðèöà îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå
êîìïîíåíò 4-ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîé ôóíêöèè

(
∂f

∂ct
,
∂f

∂x
,
∂f

∂y
,
∂f

∂z

)
?

3.5. Êàê ïðåîáðàçóþòñÿ êîíòðàâàðèàíòíûå è êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû 4-âåêòîðà ïðè
ïåðåõîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà.
3.6. Äàòü îïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 4-âåêòîðîâ è ïîêàçàòü, ÷òî ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îò-
ñ÷¼òà.
3.7. Íàïèñàòü ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò

à) êîíòðàâàðèàíòíîãî 4-òåíçîðà;
á) êîâàðèàíòíîãî 4-òåíçîðà;
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â) 4-òåíçîðà ñìåøàííîãî òèïà.
3.8. Íàïèñàòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíâàðèàíòíûõ 4-òåíçîðîâ δi

k è gik. Îáúÿñíèòü, ïî-
÷åìó gik = gik.
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Ëåêöèÿ 4

4.1. Íàïèñàòü êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè è âû÷èñëèòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå uiu
i.

4.2. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà ñâîáîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû.
Ïîëó÷èòü èç ôóíêöèè Ëàãðàíæà âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè.
4.3. Íàïèñàòü ôóíêöèþ Ãàìèëüòîíà ñâîáîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû.
4.4. Âûïîëíèòü ïåðåõîä ê íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïðåäåëó â âûðàæåíèÿõ äëÿ

à) ôóíêöèè Ëàãðàíæà;
á) èìïóëüñà;
â) ýíåðãèè;
ã) ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà.

4.5. Íàïèñàòü ñâÿçü ýíåðãèè ñ èìïóëüñîì äëÿ
à) áåçìàññîâîé ÷àñòèöû;
á) óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû.

4.6. Âûðàçèòü ýíåðãèþ è èìïóëüñ ÷åðåç êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè.
4.7. Íàïèñàòü êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà. Âû÷èñëèòü pip

i.
4.8. Â ñèñòåìå K ′, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
îòñ÷¼òà K, ïîêîèòñÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m. Íàéòè å¼ ýíåðãèþ è èìïóëüñ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà
K.
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Ëåêöèÿ 5

5.1. ×àñòèöà ñ ìàññîé M ðàñïàäàåòñÿ íà äâå áåçìàññîâûå ÷àñòèöû. ×åìó ðàâíà èõ ýíåð-
ãèÿ?
5.2. ×àñòèöà ñ ìàññîé M ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû � áåçìàññîâóþ è ñ ìàññîé m. Íàéòè
ýíåðãèþ îáåèõ ÷àñòèö.
5.3. ×àñòèöà ñ ìàññîé m1 è ýíåðãèåé E1 ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöåé ñ ìàññîé
m2. Íàéòè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ö-ñèñòåìû (â Ö-ñèñòåìå ñóììàðíûé èìïóëüñ ÷àñòèö ðàâåí
íóëþ).
5.4. ×àñòèöà ñ ìàññîé m1 è ýíåðãèåé E1 ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöåé ñ ìàññîé
m2. ×åìó ðàâåí ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, åñëè

à) m1 < m2;
á) m1 > m2.

5.5. ×àñòèöà ñ ìàññîé m1 è ýíåðãèåé E1 ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöåé ñ ìàññîé m2.
Íàéòè àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â Ö-ñèñòåìå (âûðàçèòü
èñêîìóþ âåëè÷èíó ÷åðåç ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ö-ñèñòåìû).
5.6. Íà ïîêîÿùåìñÿ ýëåêòðîíå ðàññåèâàåòñÿ γ-êâàíò. Óãîë îòêëîíåíèÿ ðàâåí π. Íàïèñàòü
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà è íàéòè èçìåíåíèå ýíåðãèè γ-êâàíòà.
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Ëåêöèÿ 6

6.1. ×àñòèöà ñ ìàññîé m1 è èìïóëüñîì p1 ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöåé ñ ìàñ-
ñîé m2. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå íàéòè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ö-ñèñòåìû è àáñîëþòíóþ
âåëè÷èíó èìïóëüñà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â Ö-ñèñòåìå.
6.2. Èçîáðàçèòü äèàãðàììó ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ

à) m1 < m2;
á) m1 > m2.

6.3. Èçîáðàçèòü äèàãðàììó ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ
à) m1 < m2;
á) m1 > m2.

6.4. Êàê èçìåíÿåòñÿ äèàãðàììà ñòîëêíîâåíèé ïðè ñòðåìëåíèè ñêîðîñòè Ö-ñèñòåìû ê
ñêîðîñòè ñâåòà.
6.5. ×åìó ðàâåí ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû äëÿ

à) m1 < m2;
á) m1 > m2.

6.6. Êàê íàïðàâëåí â ñëó÷àå
à) m1 < m2;
á) m1 > m2,
âåêòîð èìïóëüñà p′1, îòâå÷àþùèé ìàêñèìàëüíîìó óãëó îòêëîíåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòè-

öû.
6.7. Ìîæåò ëè àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà |p′2| ïðåâûøàòü |p′1|. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè

à) m1 < m2;
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á) m1 > m2.
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Ëåêöèÿ 7

7.1. Âûðàçèòü äåéñòâèå ÷àñòèöû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ÷åðåç
à) 4-ïîòåíöèàë ïîëÿ;
á) ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû.

7.2. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ýëåê-
òðîìàãíèòíîì ïîëå.
7.3. Ïîëó÷èòü èç ôóíêöèè Ëàãðàíæà âûðàæåíèå äëÿ îáîáù¼ííîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû âî
âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.
7.4. Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà ñ ôóíêöèåé Ëàãðàíæà, âûðàçèòü ôóíêöèþ
Ãàìèëüòîíà ÷åðåç îáîáù¼ííûé èìïóëüñ, ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû ïîëÿ.
7.5. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà è Ãàìèëüòîíà â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå.
7.6. Íàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëå, âûðàçèâ äåé-
ñòâóþùèå íà çàðÿä ñèëû ÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû.
7.7. Íàïèñàòü îïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ÷åðåç
ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû.
7.8. Ïóñòü ϕ = ar (a � ïîñòîÿííûé âåêòîð), A = 0. Íàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ.
7.9. Â ÷¼ì ñîñòîèò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê íåðåëÿòèâèñòñêîìó ñëó÷àþ â óðàâíåíèè äâè-
æåíèÿ çàðÿäà âî âíåøíåì ïîëå.
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Ëåêöèÿ 8

8.1. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ïîëå ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
E. Íàïèñàòü ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕ(r) è ôóíêöèþ Ëàãðàíæà.
8.2. Ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû ðàâíû

ϕ(r) =
E√
2
(x + y), A = 0

Âû÷èñëèòü E. Íàïèñàòü ôóíêöèþ Ëàãðàíæà. Ïåðå÷èñëèòü èíòåãðàëû äâèæåíèÿ. Íàïè-
ñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â êîìïîíåíòàõ.
8.3. Çàðÿä äâèæåòñÿ âäîëü îñè x â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E =

(E, 0, 0). Íàéòè px(t) è, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, x(t). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ �
px(0) = 0, x(0) = 0. Íàéòè àñèìïòîòèêó x(t), vx(t) = ẋ(t) ïðè t →∞.
8.4. Çàðÿä äâèæåòñÿ âäîëü îñè x â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E =

(E, 0, 0). Âûðàçèòü óñêîðåíèå v̇x ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü E è ñêîðîñòü vx. Ê êàêîìó ïðåäåëü-
íîìó çíà÷åíèþ ñòðåìèòñÿ óñêîðåíèå ïðè t →∞.
8.5. Çàðÿä äâèæåòñÿ âäîëü îñè x â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E =

(E, 0, 0). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
dE
dt

= evE,

íàéòè àñèìïòîòèêó E(t) è p(t) ïðè t →∞.
8.6. Çàðÿä äâèæåòñÿ âäîëü îñè x â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E =

(E, 0, 0). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 èìïóëüñ íàïðàâëåí ïî îñè y è ðàâåí p0. Èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèÿ

p =
Ep
c2

,
dE
dt

= evE,
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íàïèñàòü àñèìïòîòèêó vy(t) è p(t) ïðè t →∞.
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Ëåêöèÿ 9

9.1. Çàðÿä äâèæåòñÿ âäîëü îñè x â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàòü,
÷òî åãî ìîæíî îïèñàòü âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A = 1

2
[Hr]. Íàïèñàòü ôóíêöèþ Ëàãðàíæà.

Ïåðå÷èñëèòü èíòåãðàëû äâèæåíèÿ.
9.2. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ðàâåí A = (−Hy, 0, 0). Âû÷èñëèòü H. Íàïèñàòü ôóíêöèþ
Ëàãðàíæà. Ïåðå÷èñëèòü èíòåãðàëû äâèæåíèÿ.
9.3. Ïðè äâèæåíèè â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå H = (0, 0, H) ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè xy ðàâíà

vx(t) = v0 cos ωt, vy(t) = −v0 sin ωt.

Íàéòè ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà. Ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
ïðîèñõîäèò äâèæåíèå? ×åìó ðàâíà ÷àñòîòà ω?
9.4. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè xy â ìàãíèòíîì ïîëå H = (0, 0, H) åñòü

vx(t) = v0 cos ωt, vy(t) = −v0 sin ωt.

Ïîêàçàòü, ÷òî âåêòîð óñêîðåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó ñêîðîñòè.
9.5. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Fik =
∂Ak

∂xi
− ∂Ai

∂xk
,

çàïèñàòü åãî ýëåìåíòû F0k ÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû.
9.6. Êàê áóäóò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Fik è F ik.
9.7. Âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå Fiku

iuk, ãäå ui � 4-ñêîðîñòü.
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Ëåêöèÿ 10

10.1. Íàïèñàòü ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ïðè ïå-
ðåõîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà. Ïåðåéòè â ýòèõ ôîðìóëàõ ê íåðåëÿòè-
âèñòñêîìó ïðåäåëó (V ¿ c) ñ ó÷¼òîì ïåðâûõ ïî V/c ïîïðàâî÷íûõ ÷ëåíîâ.
10.2. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà K ′, äâèæóùåéñÿ ïî îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
K, ϕ′ 6= 0, A′ = 0. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, íàéòè E′, H′ è
E, H.
10.3. Â ôîðìóëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé ïðè ïåðåõîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà ïåðåéòè ê íåðåëÿòè-
âèñòñêîìó ïðåäåëó ñ ó÷¼òîì ïåðâûõ ïî V/c ÷ëåíîâ.
10.4. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà K ′, äâèæóùåéñÿ ïî îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
K, E′ = 0, H′ 6= 0. Íàéòè E è H â ñèñòåìå K. Êàê íàïðàâëåíû E è H.
10.5. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà K ′, äâèæóùåéñÿ ïî îñè x ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
K, E′ 6= 0, H′ = 0. Íàéòè E è H â ñèñòåìå K. Êàê íàïðàâëåíû E è H.
10.6. Íàïèñàòü îáîáù¼ííûé 4-èìïóëüñ â êîìïîíåíòàõ. Â âèäå ñóììû êàêèõ óæå èçâåñòíûõ
4-âåêòîðîâ ìîæíî åãî ïðåäñòàâèòü?
10.7. Ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

ϕ = −Ex, A = (−Hy, 0, 0).

Âûïîëíèòü êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ôóíêöèåé f = (Ex)(ct). Íàéòè ϕ′ è A′ è
ïîêàçàòü, ÷òî íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íå èçìåíÿòñÿ.

13



Ëåêöèÿ 11

11.1. Çàðÿä e äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0. Íàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ îáú¼ìíûõ
ïëîòíîñòåé çàðÿäà è òîêà.
11.2. Çàðÿäû, äâèæóùèåñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0, ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå
ñ îáú¼ìíîé ïëîòíîñòüþ ρ0. Íàéòè îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü òîêà. Ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿåò
ëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè. Âû÷èñëèòü 4-âåêòîð òîêà â ñèñòåìå
îòñ÷¼òà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñî ñêîðîñòüþ V, ïàðàëëåëüíîé v0.
11.3. Çàðÿäû äâèæóòñÿ â ïëîñêîñòè xy ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0 = (v, 0, 0). Çàðÿä, ïðè-
õîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè åñòü σ. Íàïèñàòü ôîðìóëû äëÿ îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè
çàðÿäà è îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè òîêà.
11.4. Çàðÿäû äâèæóòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ðàäèóñà R. Ñêîðîñòü çàðÿäîâ ïà-
ðàëëåëüíà îñè öèëèíäðà è ðàâíà v0. Çàðÿä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè, åñòü
σ. Íàïèñàòü ôîðìóëû äëÿ îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà.
11.5. Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà åñòü

ρ =
at

r2
· exp(−αr),

ãäå r � ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Âû÷èñëèòü òîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñôåðû ðàäèóñà
R. Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òîêà.
11.6. Ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûé ñ îáú¼ìíîé ïëîòíîñòüþ ρ0 øàð âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω0. Íàéòè îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü òîêà.
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Ëåêöèÿ 12

12.1. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé.
12.2. Ñóùåñòâóåò ëè ïåðåìåííîå âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå áåç ýëåêòðè÷åñêîãî?
12.3. Ñóùåñòâóåò ëè îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðèñóòñòâèè ïåðåìåííîãî âî âðå-
ìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ?
12.4. Íàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Êàêîìó óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿþò ýòè âåëè÷èíû â îòñóòñòâèå äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ
(òîêîâ)?
12.5. Íàïèñàòü óðàâíåíèå, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè
ïîëÿ â îòñóòñòâèå òîêîâ. Êàêîìó óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿåò âåêòîð Ïîéíòèíãà, åñëè E è
H íå çàâèñÿò îò âðåìåíè?

Óäîâëåòâîðÿþò ëè ýòîìó óðàâíåíèþ:
à) ïåðåìåííîå âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå áåç ýëåêòðè÷åñêîãî;
á) ïåðåìåííîå âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áåç ìàãíèòíîãî;
â) îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðèñóòñòâèè ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.
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Ëåêöèÿ 13

13.1. Ñóùåñòâóåò ëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå

E =
1

2
[a, r] ?

13.2. Êàêîå ðàñïðåäåëåíèå îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ñîçäà¼ò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

à)E = ar, á)E = a · r
r
, â)E = ar2r

13.3. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Îñòðîãðàäñêîãî-Ãàóññà, âû÷èñëèòü íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè (çàðÿä åäèíèöû ïîâåðõíîñòè
ðàâåí σ). Îïðåäåëèòü ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ.
13.4. Êàêîå ðàñïðåäåëåíèå îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ñîçäà¼ò ïîòåíöèàë

à)ϕ = −ar2, á)ϕ =
e

r
· exp

(
−r

a

)
.

13.5. Íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà

E =
er

r3

(
1 +

r

a

)
exp

(
−r

a

)
.

×åìó ðàâåí ïîëíûé çàðÿä ñèñòåìû.
13.6. Øàð ðàäèóñà R ðàâíîìåðíî çàðÿæåí ñ ïëîòíîñòüþ ρ0. Íàéòè ïîòåíöèàë â öåíòðå
øàðà.
13.7. Íàéòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî øàðà ðàäèóñà R. Çà-
ðÿä øàðà Q.
13.8. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé ñ çàäàííîé îáú¼ìíîé
ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ(r). Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñèñòåì ñ
îáú¼ìíûìè ïëîòíîñòÿìè çàðÿäà ρ1(r) è ρ1(r).
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Ëåêöèÿ 14

14.1. Íàïèñàòü äèïîëüíûé âêëàä â ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ñèñòåìû çàðÿäîâ. Îïðåäåëåíèå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. ×åìó ðàâåí ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ.
14.2. Îïðåäåëåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà.
14.3. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèïîëÿ.
14.4. Íàïèñàòü êâàäðóïîëüíûé âêëàä â ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
îò ñèñòåìû çàðÿäîâ.
14.5. Îïðåäåëåíèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû çàðÿäîâ.
14.6. ×åìó ðàâåí êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ áîëüøîé äëèíû (äëèíà ñòåðæíÿ L ìíîãî áîëüøå åãî ðàäèóñà R). Çàðÿä ñòåðæíÿ
Q.
14.7. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äèïîëÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå.
14.8. Êàêàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà äèïîëü d â ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà e? Ðàññòîÿíèå ìåæäó
çàðÿäîì è äèïîëåì ðàâíî r?
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Ëåêöèÿ 15

15.1. Çàðÿä e äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ v. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî
ïîòåíöèàëà ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿäîì.
15.2. Çàðÿä e äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ v. Êàêîé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò
àíèçîòðîïèþ ïîëÿ? Êàê ìåíÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïîëÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè v?
15.3. Çàïèñàòü ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âðå-
ìåíè. ×åìó ðàâíî ñðåäíåå îò ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè âåëè÷èíû, ìåíÿþùåéñÿ â îãðàíè-
÷åííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé?
15.4. Íàïèñàòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà.
15.5. Íàïèñàòü ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïî
çàäàííîé îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè òîêà j(r).
15.6. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàäàííîé
îáú¼ìíîé ïëîòíîñòüþ òîêà j(r) (çàêîí Áèî-Ñàâàðà).
15.7. ×åìó ðàâíà ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáú¼ìíîé ïëîòíîñòüþ òîêà j(r).
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Ëåêöèÿ 16

16.1. Íàïèñàòü ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû.
16.2. Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè è ìàññàìè âûðàçèòü ìàã-
íèòíûé ìîìåíò ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò èìïóëüñà.
16.3. Íàïèñàòü ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ ñ
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.
16.4. Êàêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè?
16.5. Íàïèñàòü äëÿ ïîòåíöèàëîâ êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå Ëîðåíöà. Ïîêàçàòü, ÷òî ëîðåí-
öåâî êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.
16.6. Íàïèñàòü âîëíîâîå óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ. Íàïèñàòü
âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ 4-ïîòåíöèàëà.
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Ëåêöèÿ 17

17.1. Íàïèñàòü ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îñè x (â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè)?
17.2. Êàê âûãëÿäèò ëîðåíöåâî êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå â ñëó÷àå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x (â ïðîèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè)?
17.3. Êàê ñâÿçíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïëîñêîé âîëíå ñ
âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì?
17.4. Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â
ïëîñêîé âîëíå?
17.5. Êàêàÿ ïëîñêàÿ âîëíà íàçûâàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé?
17.6. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ïîëÿ
â ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå.
17.7. Êàê âûãëÿäèò ëîðåíöåâî êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå â ñëó÷àå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé âîëíû?
17.8. Êàê ñâÿçàíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñ âåêòîðíûì ïî-
òåíöèàëîì â ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå?
17.9. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé (öèðêó-
ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé) ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå.
17.10. Êàê ïðåîáðàçóåòñÿ âîëíîâîé âåêòîð è ÷àñòîòà ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû
ïðè ïåðåõîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà.
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Ëåêöèÿ 18

18.1. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ �çàïàçäûâàþùåãî� ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî
îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ(r, t).
18.2. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Ëèåíàðà-Âèõåðòà.
18.3. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Ëèåíàðà-Âèõåðòà.
18.4. Íàïèñàòü óðàâíåíèå, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò âðåìåííîé àðãóìåíò â ïîòåíöèàëàõ
Ëèåíàðà-Âèõåðòà.
18.5. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ Ëèåíàðà-Âèõåðòà
â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå.
18.6. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ Ëèåíàðà-Âèõåðòà äëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùå-
ãîñÿ çàðÿäà, V = (V, 0, 0).
18.7. Íàïèñàòü îïðåäåëåíèå ôóðüå-êîìïîíåíòû çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ôóíêöèè.
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Ëåêöèÿ 19

19.1. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ðàçëîæåíèÿ |r−R−R′| â ðÿä ïî R′ ñ òî÷íîñòüþ äî
÷ëåíîâ ïîðÿäêà R′2.
19.2. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ �çàïàçäûâàþùåãî� ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ. Óêàçàòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ.
19.3. Êàê óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ïîëÿ, ñî-
çäàâàåìàÿ ñèñòåìîé äâèæóùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì çàðÿäîâ?
19.4. Ïðè âûïîëíåíèè êàêîãî óñëîâèÿ âîçíèêàåò ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,
óáûâàþùàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò ñèñòåìû çàðÿäîâ?
19.5. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû �çàïàçäûâàþùåãî� ñêàëÿðíîãî ïîòåí-
öèàëà íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Óêàçàòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ.
19.6. Îáëàñòü êàêèõ ðàññòîÿíèé îò ñèñòåìû äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ íàçûâàåòñÿ âîëíîâîé
çîíîé?
19.7. Ïðè êàêîì çàêîíå óáûâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìîæíî ãîâîðèòü î
ïîëå èçëó÷åíèÿ?
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Ëåêöèÿ 20

20.1. Âûðàçèòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ôóðüå-êîìïîíåíòû
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.
20.2. Äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè èçëó÷åíèè ñèñòåìû çàðÿäîâ. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè.
20.3. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â äèïîëüíîì ïðè-
áëèæåíèè.
20.4. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòíîãî) ïîëÿ èçëó-
÷åíèÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè.
20.5. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè â åäè-
íè÷íûé òåëåñíûé óãîë.
20.6. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè.
20.7. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â äèïîëü-
íîì ïðèáëèæåíèè.
20.8. Óêàçàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ.
20.9. Íàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ ñèëû òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì.
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Ëåêöèÿ 21

21.1. Îïðåäåëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
21.2. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî óãëàì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì.
21.3. Íà ñâîáîäíûé çàðÿä ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà.
Êàê äâèæåòñÿ ÷àñòèöà?
21.4. Êàê çàâèñèò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îò ÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ à)
íà ñâîáîäíîì çàðÿäå; á) íà îñöèëëÿòîðå.
21.5. Óêàçàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíîì
ýëåêòðîíå äëÿ:

à) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû;
á) íåïîëÿðèçîâàííîé âîëíû.

21.6. Êàê çàâèñèò îò ÷èñëà ÷àñòèö äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà ñèñòåìå
çàðÿäîâ â ñëó÷àå:

à) λ À L (λ � äëèíà âîëíû, L � ðàçìåð ñèñòåìû);
á) λ ¿ L, ϑ ¿ λ

L
(ϑ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé è

ðàññåÿíîé âîëí);
â) λ ¿ L, ϑ À λ

L
.
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Ëåêöèÿ 22

22.1. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðå-
ìåíè.
22.2. Êàê çàâèñèò îò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû çàðÿäîâ ýíåðãèÿ êâàäðóïîëüíîãî
èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè? Êàê äàííîå âûðàæåíèå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñâåòà?
22.3. Äëÿ èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, äàòü
îöåíêó ãðàíèöû îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.
22.4. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçäó÷åíèÿ, âîçíè-
êàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.
22.5. Îõàðàêòåðèçîâàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè èñïóñêàíèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.
22.6. Êàê çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
ïðè β-ðàñïàäå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå.
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Ëåêöèÿ 23

23.1. Êàê äîëæíà äâèãàòüñÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ÷òîáû âîçíèêàëî ïîëå èçëó÷åíèÿ? Êàê
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ?
23.2. Óñêîðåíèå çàðÿäà ïàðàëëåëüíî åãî ñêîðîñòè. Îõàðàêòåðèçîâàòü óãëîâóþ çàâèñè-
ìîñòü:

à) íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ;
á) ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ.

23.3. Óñêîðåíèå çàðÿäà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ñêîðîñòè. Îõàðàêòåðèçîâàòü çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.
23.4. Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ïðîëåòàåò ÷åðåç îáëàñòü, ãäå îòëè÷íî îò íóëÿ ìàã-
íèòíîå ïîëå H. Êàê çàâèñèò ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòèöû?
23.5. Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ïðîëåòàåò ÷åðåç îáëàñòü, ãäå îòëè÷íî îò íóëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå E. Êàê çàâèñèò ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòèöû, åñëè:

à) ÷àñòèöà äâèæåòñÿ âäîëü ïîëÿ;
á) ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïîïåðåê ïîëÿ.
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Ëåêöèÿ 24

24.1. Êàê çàâèñèò ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò ôóðüå-êîìïîíåíòû
óñêîðåíèÿ? ×åìó ðàâåí àðãóìåíò ôóðüå-êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ?
24.2. Óêàçàòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ.
24.3. Êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè èçëó÷àþùåé ÷àñòè-
öû?
24.4. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Ëèåíàðà-Âè-
õåðòà íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ, äàííîå âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ â íîëü.
24.5. Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî óãëàì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà.
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