
Ñåìèíàð 1

Âåêòîðíûé àíàëèç

Íàïîìíèòü îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà, äèâåðãåíöèè, ðîòîðà, çàïèñü âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
è ðîòîðà ÷åðåç àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð εαβγ è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1.1

Âû÷èñëèòü ãðàäèåíò ôóíêöèè f(r), çàâèñÿùèé òîëüêî îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ðàäèóñ-
âåêòîðà r (r = |r|).

1.2

Âû÷èñëèòü grad |r−a|; grad
1

|r− a| ; grad (ar); grad f(|r−a|); grad
ar

r2
, ãäå a � ïîñòîÿííûé

âåêòîð.

1.3

Âû÷èñëèòü div r; rot r.
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1.4

Âû÷èñëèòü div [ar]; rot [ar]; (a∇)r, ãäå a � ïîñòîÿííûé âåêòîð.

1.5

Âû÷èñëèòü div ϕ(r)r; rot ϕ(r)r.

1.6

Ïîêàçàòü, ÷òî divrotA(r) = 0; rotgradϕ(r) = 0, ãäå A(r) è ϕ(r) � ïðîèçâîëüíûå âåêòîðíàÿ
è ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèè ðàäèóñ-âåêòîðà r.

1.7

Äîêàçàòü ñîîòíîøåíèÿ

grad ϕ(r)f(r) = ϕ(r)grad f(r) + f(r)grad ϕ(r)

div ϕ(r)A(r) = ϕ(r)div A(r) + A(r)grad ϕ(r)

rot ϕ(r)A(r) = ϕ(r)rot A(r) + [grad ϕ(r)A(r)]

div [A(r)B(r)] = B(r)rot A(r)−A(r)rot B(r)

rot rot A(r) = grad divA(r)−4A(r)

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåñòè äâóìÿ ñïîñîáàìè, îñíîâûâàÿñü íà ñòàíäàðòíûõ îïðåäåëåíèÿõ âåê-
òîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, äèâåðãåíöèè è ðîòîðà, à òàêæå èñïîëüçóÿ àíòèñèììåòðè÷íûé òåí-
çîð εαβγ è åãî ñâîéñòâà.

1.8

Âû÷èñëèòü grad A(r)B(r) (ãäå r = |r|); div ϕ(r)A(r); rot ϕ(r)A(r).
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Ñåìèíàð 2

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

2.1

Ïîêàçàòü, ÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âäîëü îäíîãî è òîãî æå
íàïðàâëåíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íû è ýêâèâàëåíòíû îäíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ëîðåíöà äëÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ñêîðîñòè.

2.2

Ñèñòåìà îòñ÷åòà K ′ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K âäîëü îñè x. Óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è îñüþ x′ â ñèñòåìå K ′ ðàâåí θ′. Íàéòè óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è îñüþ x â ñèñòåìå K. Èçîáðàçèòü çàâèñè-
ìîñòü θ îò θ′ è ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ V ê
ñêîðîñòè ñâåòà. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé V ¿ c è âû÷èñëèòü θ − θ′.
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2.3

Ñèñòåìà îòñ÷åòà K ′ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K â ïëîñêîñòè xy ñî ñêîðîñòüþ V ïîä
óãëîì α ê îñè x. Âûâåñòè ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè è êîîðäèíàò ïðè ïåðåõîäå èç
K ′ â K.

2.4

Ïðè V ¿ c, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, ïîëó÷èòü ôîðìóëû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ãàëèëåÿ è ïåðâûå ïîïðàâî÷íûå ïî V

c
÷ëåíû ê ýòèì ôîðìóëàì.

2.5

Ñèñòåìà îòñ÷åòà K ′ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K âäîëü îñè x. Â K ′

òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû åñòü ïàðàáîëà (x′ = vt′ +
wt′2

2
, y′ = vt′). Íàéòè òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû

â ñèñòåìå K. Êàê ìåíÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ ñ ðîñòîì V ? Ïðè çàìåíå V íà −V ?

4



Ñåìèíàð 3

×åòûðåõìåðíûå âåêòîðû è òåíçîðû

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

3.1

Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê äðóãîé ýëåìåíò ÷åòûðåõìåðíîãî
îáúåìà dΩ = cdtdV ÿâëÿåòñÿ 4-ñêàëÿðîì. Âû÷èñëèòü ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.

3.2

×åòûðåõìåðíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ui =




1√
1− v2

c2

,
v

c

√
1− v2

c2


. Îñíî-

âûâàÿñü íà ôîðìóëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò 4-ñêîðîñòè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê äðóãîé, íàéòè ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè
v = (vx, vy, vz).
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3.3

Âûâåñòè ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò ñèììåòðè÷íîãî 4-òåíçîðà Aik ïðè ïåðåõîäå
îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê äðóãîé.

3.4

Âûâåñòè ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò àíòèñèììåòðè÷íîãî 4-òåíçîðà Aik ïðè ïå-
ðåõîäå îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê äðóãîé.

3.5

Çàïèñàòü êâàäðàò èíòåðâàëà s2 â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîíòðàâàðèàíòíûõ è êîâàðèàíòíûõ
êîìïîíåíò 4-ðàäèóñ-âåêòîðà è âû÷èñëèòü ∂2

∂xi∂xi
s2.

3.6

Âû÷èñëèòü ∂2

∂xi∂xi

(
xjx

jxkx
k
)
;

∂2

∂xi∂xi
ekjxi .
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Ñåìèíàð 4

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà.
Ñòîëêíîâåíèå ÷àñòèö

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

4.1

Íàéòè ïåðâûå ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê íåðåëÿòèâèñòñêèì âûðàæåíèÿì äëÿ èìïóëüñà
ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, ôóíêöèè Ëàãðàíæà è ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà.

4.2

Âûðàçèòü êîìïîíåíòû 4-âåêòîðà ñèëû gi =
dpi

ds
= mc

dui

ds
÷åðåç òðåõìåðíûé âåêòîð ñèëû

f =
dp

dt
è ñêîðîñòü ÷àñòèöû v.
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4.3

×àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû, ýíåðãèè êîòîðûõ â
Ö-ñèñòåìå ðàâíû E10 è E20. Íàéòè ñâÿçü ìåæäó óãëîì âûëåòà è ýíåðãèåé êàæäîé èç ÷àñòèö
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

4.4

×àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ðàñïàäàåòñÿ íà äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ
÷àñòèö â Ö-ñèñòåìå ðàâíà E0, óãîë âûëåòà â Ö-ñèñòåìå θ0 äëÿ îäíîé ÷àñòèöû è, ñîîò-
âåòñòâåííî, π − θ0 äëÿ äðóãîé. Íàéòè óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

4.5

Íàéòè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè γ-êâàíòà, ðàññåÿííîãî íà ïîêîÿùåìñÿ ýëåêòðîíå, îò óãëà ðàññå-
ÿíèÿ. Îáîáùèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ γ-êâàíòà.

4.6

Íàéòè ÷àñòîòó γ-êâàíòà, êîòîðûé èçëó÷àåòñÿ ïîêîÿùèìñÿ âîçáóæäåííûì ÿäðîì ñ ìàññîé
M . Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ðàâíà 4E.

4.7

Ïîêàçàòü, ÷òî àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñ èçëó÷åíèåì îäíîãî γ-êâàíòà
çàïðåùåíà çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà.

8



4.8

×àñòèöà m1 íàëåòàåò íà ïîêîÿùóþñÿ ÷àñòèöó m2. Ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû v1. Íàéòè
ñêîðîñòü Ö-ñèñòåìû, àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â Ö-ñèñòåìå.
Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ ïåðåäàâàåìóþ ýíåðãèþ è ïðîàíàëèçèðîâàòü åå çàâèñèìîñòü îò ýíåð-
ãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ m1

m2

.
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Ñåìèíàð 5

Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî
âíåøíåì ïîëå

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

5.1

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E. Ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç åå ñêîðîñòü è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Ñðàâíèòü êîìïîíåíòû âåêòîðà óñêîðåíèÿ, ïàðàëëåëüíûå è ïåðïåíäèêóëÿðíûå
ñêîðîñòè, â íåðåëÿòèâèñòñêîì è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

5.2

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E = (E, 0, 0).
Âûïèñàòü èíòåãðàëû äâèæåíèÿ. Ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ
óñëîâèé:

à) x(0) = 0, y(0) = 0, z(0) = 0; ẋ(0) = 0, ẏ(0) = 0, ż(0) = 0;
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á) x(0) = 0, y(0) = 0; ẋ(0) = 0, ẏ(0) = v, ż(0) = 0.
Äëÿ ñëó÷àÿ (á) íàéòè òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ x = x(y). Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå.

5.3

Îïðåäåëèòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé äâóìåðíîãî (xy) çàðÿæåííîãî îñöèëëÿòîðà â ïîñòîÿííîì
îäíîðîäíîì ïîëå H = (0, 0, H). Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà ω1 (ïî îñè
x) è ω2 (ïî îñè y). Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ω1 = ω2, è òàêæå äëÿ
ñëó÷àÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5.4

Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííûõ è îäíîðîäíûõ ýëåêòðè-
÷åñêîì E = (0, E, 0) è ìàãíèòíîì H = (0, 0, H) ïîëÿõ. Âûïèñàòü èíòåãðàëû äâèæåíèÿ.
Ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé x(0) = y(0) = z(0) =

0; ẋ(0) = ẏ(0) = ż(0) = 0.

5.5

Íàéòè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ òðàåêòîðèþ ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè-
öû ñ çàðÿäîì q è ìàññîé M âî âíåøíåì ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì ϕ = −Q

r
.

5.6

Çàðÿä e äâèæåòñÿ âäîëü îñè x â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E = (E, 0, 0).
Íàéòè p(x) è x(t) (px(0) = 0, x(0) = 0). Íàéòè àñèìïòîòèêó x(t) è ẋ(t) ïðè t →∞. Âûðàçèòü
óñêîðåíèå ÷åðåç ñêîðîñòü è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, íàéòè àñèìïòîòèêè ïðè t →∞.
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Ñåìèíàð 6

Ïðåîáðàçîâàíèå ïîòåíöèàëîâ è ïîëåé

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

6.1

Âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿþò êàëèáðîâî÷íîìó óñëîâèþ 1

c

∂ϕ

∂t
+divA =

0. Êàêîìó óðàâíåíèþ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ôóíêöèÿ f , âõîäÿùàÿ â êàëèáðîâî÷íîå ïðå-
îáðàçîâàíèå.

6.2

Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû A′ =
1

2
[Hr], ãäå H = (0, 0, H) è A′′ =

(−Hy, 0, 0) îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå ìàãíèòíîå ïîëå. Íàéòè ôóíêöèþ f , îñóùåñòâëÿþùóþ
êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå îò A′ ê A′′.
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6.3

Çàïèñàòü çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðè ïåðå-
õîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà â âåêòîðíîì âèäå (ââåñòè ïàðàëëåëüíûå
(‖) è ïåðïåíäèêóëÿðíûå (⊥) ñêîðîñòè V êîìïîíåíòû âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè).

6.4

Ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíû H2−E2 è HE èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà ìåæäó èíåð-
öèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà.

6.5

Íàéòè ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé E è H ïàðàëëåëüíû.

6.6

Â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî H ïîëåé
âçàèìíî îðòîãîíàëüíû è íå ðàâíû ïî ìîäóëþ. Íàéòè ñêîðîñòè V òåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ èìåþòñÿ:

à) òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå;
á) òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå.
Îïðåäåëèòü íàïðÿæ¼ííîñòè óêàçàííûõ ïîëåé.

6.7

Íàïðÿæ¼ííîñòè E è H îäíîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàíû, ïðè÷¼ì [EH] 6= 0. Íàéòè ñêîðîñòè V âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ìîäóëü íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (èëè ìàãíèòíîãî) ïîëÿ èìååò
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òî æå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ÷òî è â èñõîäíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèòü â
âåêòîðíîé ôîðìå.

6.8

Íàïðÿæ¼ííîñòè E è H ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â èñõîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
îáðàçóþò îñòðûé óãîë. Îïðåäåëèòü ìîäóëè E ′ è H ′ íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé â òîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, â êîòîðîé óãîë ìåæäó âåêòîðàìè
E′ è H′ ðàâåí π/4.
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Ñåìèíàð 7

Ýëåêòðîñòàòèêà

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

7.1

Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-
íîãî øàðà. Çàðÿä øàðà Q, ðàäèóñ R.

7.2

Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè øàðà ñ îáúåìíîé ïëîò-
íîñòüþ çàðÿäà ρ(r) = ρ0

( r

R

)n

(R � ðàäèóñ øàðà, n > −2).

7.3

Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-
íîãî öèëèíäðà ðàäèóñà R. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ0.

15



7.4

Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-
íîãî ñëîÿ òîëùèíîé a. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ0.

7.5

Îïðåäåëèòü ïîòåíöèàë âíóòðè è ñíàðóæè ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî øàðà ðàäèóñà R. Çàðÿä
øàðà Q.

7.6

Îïðåäåëèòü ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ(r) =
e

πa3
e
−
2r

a , ãäå a

� ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

7.7

Íàéòè îáúåìíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ(r), åñëè ïîòåíöèàë èìååò âèä

ϕ =
e

r
e−

r
a

7.8

Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ øàðîâ. Çàðÿäû øàðîâ
Q1 è Q2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ l.

7.9

Âû÷èñëèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî øàðà ðàäèóñà R ñ çà-
ðÿäîì Q.
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Ñåìèíàð 8

Ýëåêòðîñòàòèêà

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

8.1

Ïëîòíîñòü çàðÿäà ýëåêòðîííîãî îáëàêà â àòîìå âîäîðîäà åñòü ρ(z) = − e

πa3
e
−
2r

a . Ó÷èòûâàÿ
âêëàäû ýëåêòðîííîãî îáëàêà è ÿäðà íàéòè ïîòåíöèàë ϕ(r). Íàéòè ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîííîãî îáëàêà è ÿäðà è ñîáñòâåííóþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî
îáëàêà.

8.2

Â ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîì øàðå ðàäèóñà R ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ0 åñòü ïî-
ëîñòü ðàäèóñà R0 (R0 < R), öåíòð êîòîðîé ñìåùåí íà ðàññòîÿíèå a îò öåíòðà øàðà. Íàéòè
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàë âíóòðè ïîëîñòè, âíóòðè è âíå øàðà.
Ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëó÷àé áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò ñèñòåìû. Íàéòè äèïîëüíûé è êâàäðó-
ïîëüíûé ìîìåíòû.
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8.3

Íàéòè ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëÿ d ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì q, ðàñïîëîæåííûì íà ðàñ-
ñòîÿíèè r îò äèïîëÿ. Âû÷èñëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèïîëü.

8.4

Íàéòè ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëÿ d ñ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûì øàðîì. Çàðÿä øàðà
Q, ðàäèóñ R, ðàññòîÿíèå ìåæäó äèïîëåì è öåíòðîì øàðà ðàâíî r. Âû÷èñëèòü ñèëó è
ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèïîëü. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àè r > R è r < R.

8.5

Âû÷èñëèòü êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ýëèïñîèäà âðàùåíèÿ (îòíî-
ñèòåëüíî åãî öåíòðà); ñòåðæíÿ êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ. Ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âûòÿ-
íóòîãî (ñïëþñíóòîãî) ýëëèïñîèäà.

8.6

Â âåðøèíàõ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a ðàñïîëîæåíû òî÷å÷íûå çàðÿäû. Çíàê çàðÿäà q ìåíÿåò-
ñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíåé âåðøèíå. Íàéòè òåíçîð êâàäðóïîëüíîãî
ìîìåíòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñè x è y ïðîõîäÿò ÷åðåç âåðøèíû.
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Ñåìèíàð 9

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

9.1

Íàéòè îáúåìíóþ ïëîòíîñòü òîêà j(r), åñëè íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä
H(r) =

[
a,

r

r

]
; H = (ar)[a, r], ãäå a � ïîñòîÿííûé âåêòîð.

9.2

Íàéòè íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè, ïî
êîòîðîé òå÷åò òîê, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé ïî ñå÷åíèþ ñ ïëîòíîñòüþ j (ðàäèóñ ïðî-
âîäíèêà R).

9.3

Íàéòè íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè â öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáëàñòè, ïî êîòîðîé òå÷¼ò òîê, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé ïî ñå÷åíèþ ñ ïëîòíîñòüþ
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j. Îñè öèëèíäðîâ ïàðàëëåëüíû è íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè a äðóã îò äðóãà.

9.4

Â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ðàäèóñà R òå÷¼ò òîê, ðàñïðåäåë¼ííûé ïî ñå÷åíèþ ñ ïëîòíîñòüþ
j = j0

(
a

ρ

)
ïðè ρ ≤ R, ρ � ðàññòîÿíèå îò îñè. Íàéòè âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è íàïðÿæ¼í-

íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè ρ ≤ R è ïðè ρ ≥ R).

9.5

Íàéòè íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè êîëüöà ðàäèóñà R, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê
J .

9.6

Íàéòè ìàãíèòíûé ìîìåíò øàðà, ðàâíîìåðíî âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Çàðÿä
Q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í ïî îáúåìó øàðà. Íàéòè íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
öåíòðå øàðà.

9.7

Îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìàãíèòíîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòîâ äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ íåðå-
ëÿòèâèñòñêèõ çàðÿäîâ e1 è e2 ñ ìàññàìè m1 è m2, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðå-
çóëüòàò äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö. Íà÷àëî êîîðäèíàò âûáðàòü â öåíòðå ìàññ.

9.8

Âû÷èñëèòü âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñèñòåìû èç äâóõ àíòèïàðàëëåëüíûõ òîêîâ J , ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîòîðûìè a.
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Ñåìèíàð 10

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

10.1

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çàäàí â âèäå A = A0F (kr− ωt),
ãäå k =

ω

c
, A0 � ïîñòîÿííûé âåêòîð, F � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåê-

òîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû âçÿòû â ëîðåíöåâîé êàëèáðîâêå, íàéòè íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è âåêòîð Ïîéòèíãà.

10.2

Äâå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ïîëÿðèçîâàíû ïî êðóãó â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîëí îäèíàêîâû, à ôàçû
îòëè÷àþòñÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ âîëíó.
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10.3

Äâå âîëíû ïîëÿðèçîâàíû ïî êðóãó. Àìïëèòóäà ïðàâîïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ðàâíà A, à
ëåâîïîëÿðèçîâàííîé � B. ×àñòîòû è ôàçû ýòèõ âîëí îäèíàêîâû. Îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ
ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû.

10.4

Äâå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû E1 = E01 cos(ωt − kr + α1) è E2 = E01 cos(ωt − kr + α2)

ïîëÿðèçîâàíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñ÷èòàÿ àìïëèòóäû ýòèõ âîëí
îäèíàêîâûìè, íàéòè ïîëÿðèçàöèþ ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû.

10.5

Äâå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû, ïîëÿðèçîâàííûå ïî êðóãó â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû,
èìåþò îäèíàêîâûå àìïëèòóäû è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. ×àñòîòû ω1 è
ω2 âîëí îòëè÷àþòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó |ω1 − ω2| ¿ ω1 + ω2. Îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ
ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû.

10.6

Âîëíîâîé ïàêåò ïîëó÷åí ñóïåðïîçèöèåé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí eE0 cos(ωt−kr) ñ ÷àñòî-
òàìè â èíòåðâàëå 0 ≤ ω ≤ ∞. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e ýòèõ
âîëí îäèíàêîâû, à ðàñïðåäåëåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ïî ÷àñòîòàì ðàâíî

2√
π∆

exp
(
− ω

∆

)
dω,

ãäå ∆ � ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû. Íàéòè íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âîëíîâîãî ïàêåòà êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàò è âðåìåíè.
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10.7

Âîëíîâîé ïàêåò ïîëó÷åí ïóò¼ì íàëîæåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí eE0 cos(ωt−kr+α) ñ
÷àñòîòàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ îò ω0 äî ω0 +∆, ãäå ∆ ¿ ω0. Íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e ýòèõ âîëí îäèíàêîâû, à àìïëèòóäà âîëí ñ ÷àñòîòàìè îò
ω äî ω+dω ðàâíà E0

2ω0
dω. Çäåñü E0, ω0 è ∆ � ïîñòîÿííûå, íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ω. Îïðå-

äåëèòü íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàò è
âðåìåíè.

10.8

Íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà èìååò ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå è
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

E = E
(
t− nr

c

)
,

êîòîðàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ äëÿ êîíå÷íîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà. Çäåñü n � ïî-
ñòîÿííûé åäèíè÷íûé âåêòîð, à c � ñêîðîñòü ñâåòà. Ðàçëàãàÿ çàäàííóþ ôóíêöèþ â èíòåãðàë
Ôóðüå, ïðåäñòàâèòü âîëíîâîé ïàêåò êàê ñóïåðïîçèöèþ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí.

10.9

Ïîêàçàòü, ÷òî âîëíîâîå óðàâíåíèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è
íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

10.10

Çåðêàëî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñîáñòâåííîé íîðìàëè.
Íà çåðêàëî ïàäàåò ñâåò ïîä óãëîì θ ñ ÷àñòîòîé ω. Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è ÷àñòîòó îòðàæåííîé âîëíû.
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Ñåìèíàð 11

Ïîëå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

11.1

Íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = (v, 0, 0)

çàðÿäà e. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåñòè äâóìÿ ñïîñîáàìè:
à) âû÷èñëèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé çàðÿä ïîêîèòñÿ, è ïå-

ðåéòè â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà;
á) íàéòè âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå è ïî íèì îïðå-

äåëèòü ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíûå ïîëÿ.
Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû â íåðåëÿòèâèñòñêîì è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëü-

íûõ ñëó÷àÿõ.

11.2

Íàéòè ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ çàðÿäàìè e1 è e2, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ îäèíàêî-
âûìè ñêîðîñòÿìè v1 = v2 = v íà ðàññòîÿíèè R äðóã îò äðóãà.
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11.3

Íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = (v, 0, 0)

äèïîëÿ d = (d, 0, 0).

11.4

Íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = (v, 0, 0)

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m = (m, 0, 0).

11.5

Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå íàéòè ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïîêîÿùèìñÿ çàðÿäîì q.

11.6

Îñíîâûâàÿñü íà ôîðìóëàõ äëÿ ïîòåíöèàëîâ Ëèåíàðà-Âèõåðòà, íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-
íèòíîå ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v çàðÿäà e.
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Ñåìèíàð 12

Èçëó÷åíèå. Äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

12.1

Äèïîëü âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè xy ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, d = (d cos ωt, d sin ωt, 0). Âû÷èñ-
ëèòü d2ε/dtdΩ. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè xy è â íàïðàâëåíèè
îñè z. Íàéòè óñðåäí¼ííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ

〈
d2ε

dtdΩ

〉
,

〈
dε

dt

〉
.

12.2

×àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïðîëåòàåò ïî äèàìåòðó øàðà ðàäèóñà R, âíóòðè êîòîðî-
ãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í çàðÿä Q. Çàðÿäû ÷àñòèöû è øàðà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.
Ïåðåä âë¼òîì â øàð ÷àñòèöà èìåëà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ E0. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ E ,
òåðÿåìóþ ÷àñòèöåé íà äèïîëüíîå èçëó÷åíèå âî âðåìÿ ïðîë¼òà ÷åðåç øàð.
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12.3

Íàïðÿæ¼ííîñòü H ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå îäíîðîäíà, ïîñòîÿííà è íàïðàâ-
ëåíà ïàðàëëåëüíî ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè. Â ýòî ïîëóïðîñòðàíñòâî âëåòàåò ÷àñòèöà ñ ìàññîé
m è çàðÿäîì e. Ñêîðîñòü v ïðè âë¼òå ïåðïåíäèêóëÿðíà ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè. Îïðåäåëèòü
ýíåðãèþ E , òåðÿåìóþ ÷àñòèöåé íà äèïîëüíîå èçëó÷åíèå çà âðåìÿ ïðîë¼òà.

12.4

Ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïðîëåòàåò íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè l îò íåïîäâèæíîãî
ÿäðà ñ çàðÿäîì Z|e|. Â áåñêîíå÷íî óäàë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè t → −∞ ýëåêòðîí èìåë ñêî-
ðîñòü, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâíóþ v0. Ïðåíåáðåãàÿ èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè, íàéòè
ýíåðãèþ E , òåðÿåìóþ ýëåêòðîíîì íà äèïîëüíîå èçëó÷åíèå çà âñ¼ âðåìÿ ïðîëåòà.

12.5

×àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîðîäíîìó ïîñòîÿííîìó
ìàãíèòíîìó ïîëþ ñ íàïðÿæ¼ííîñòüþ H. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t0 = 0 ðàâíÿëàñü E0. Íàéòè çàêîí óáûâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E , îáóñëîâëåííûé
äèïîëüíûì èçëó÷åíèåì.

12.6

Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè àòîìà, ïðåäëîæåííîé Ðåçåðôîðäîì, ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿ-
äîì e âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã íåïîäâèæíîãî ÿäðà ñ çàðÿäîì Z|e|. Íàéòè
çàêîí óáûâàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè E ýëåêòðîíà, îáóñëîâëåííûé äèïîëüíûì èçëó÷åíèåì. Âû-
÷èñëèòü âðåìÿ, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ýëåêòðîí óïàä¼ò íà ÿäðî âñëåäñòâèå ïîòåðè ýíåðãèè
íà äèïîëüíîå èçëó÷åíèå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 ýëåêòðîí íàõîäèëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè R îò ÿäðà.
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12.7

Äîêàçàòü, ÷òî ó çàìêíóòîé ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà
ê ìàññå äèïîëüíîå èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò.
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Ñåìèíàð 13

Èçëó÷åíèå. Äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

13.1

Íàéòè d2ε/dtdΩ è dε/dt ïðè ïðîë¼òå ýëåêòðîíà e ìàññîé m ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè
ìèìî íåïîäâèæíîãî çàðÿäà Z|e|. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû v, ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð l (èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè ïðåíåáðå÷ü).

13.2

Îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ýíåðãèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà, äâèæóùå-
ãîñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå (â ïëîñêîñòè xy) â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
H = (0, 0, H) è òåðÿþùåãî ýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå.
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13.3

Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì e, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, óïðóãî îòðàæàåòñÿ
îò ïëîñêîñòè. Îïðåäåëèòü íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ.

13.4

Äî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t0 = 0 ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïîêîèëñÿ.
Ïðè t ≥ 0 îí äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæ¼ííîñòüþ E =

E0 exp(−αt) cos ωt. Íàéòè ýíåðãèþ dEω, èçëó÷åííóþ ýëåêòðîíîì íà ÷àñòîòàõ îò ω äî ω+dω.

13.5

Ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e âëåòàåò â ïîëóïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì íàïðÿæ¼ííîñòü
E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îäíîðîäíà è ïîñòîÿííà. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè v0 ýëåêòðîíà ïðè
âë¼òå îáðàçóåò ñ âåêòîðîì E îñòðûé óãîë α. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ dEω, èçëó÷åííóþ ýëåê-
òðîíîì â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò ω äî ω + dω çà âñ¼ âðåìÿ äâèæåíèÿ âî âíåøíåì ïîëå.
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Ñåìèíàð 14

Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

14.1

Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà E = E0[ex cos(ωt − kz) + ey sin(ωt − kz)] ïàäàåò íà
ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e. Íàéòè ñðåäíþþ çà ïåðèîä èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ d2ε/dtdΩ. ×åìó ðàâíî ïîëíîå ñå÷åíèå σ ðàññåÿíèÿ âîëíû?

14.2

Îïðåäåëèòü äèôôåðåíöèàëüíîå dσ è ïîëíîå σ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-
âàííîé ïëîñêîé âîëíû

E = exb1 cos(ωt− kz + α) + eyb2 sin(ωt− kz + α)

íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e.
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14.3

Îïðåäåëèòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îñöèëëÿòîðîì (çàðÿä e,
ìàññà m, ÷àñòîòà êîëåáàíèé ω0) ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì.

14.4

Îïðåäåëèòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âîëíû ñèñòåìîé èç äâóõ îäèíàêîâûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (çàðÿä ÷àñòèöû e, ìàññà m). Íà ñèñòåìó çàðÿäîâ ïàäàåò âîëíà E =

E0 cos(kr − ωt). Çàðÿäû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ r1 è r2, r1 − r2 = a. Ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè a, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ω|a|/c.

14.5

Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ðàññåèâàåòñÿ íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå. Íàéòè ïîëÿðèçà-
öèþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ñåìèíàð 15

Ìàãíèòíî-äèïîëüíîå è êâàäðóïîëüíîå
èçëó÷åíèå

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

15.1

Ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e äâèæåòñÿ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæ¼ííîñòüþ E. Ïðåäñòàâèòü èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî
èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèþ ñêîðîñòè v ýëåêòðîíà è íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

15.2

Äâà îäèíàêîâûõ çàðÿäà âåëè÷èíû e ñîâåðøàþò ïëîñêîå äâèæåíèå. Èõ ïîëÿðíûå êîîðäè-
íàòû r1, ψ1, r2 è ψ2 ìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó

r1 = r2 = aψ̇2, ψ1 = ψ(t), ψ2 = π + ψ(t),
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ãäå a � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, à ψ(t) � ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ, çàêëþ÷¼ííàÿ â ïðåäåëàõ
0 ≤ ψ(t) ≤ π. Îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ òàêîé ñèñòåìû.

15.3

Äâå ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå e1/m1 = e2/m2 = e/m ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ïðóæèíîé è ñîâåðøàþò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ òÿæåñòè.
Äëèíà íåíàãðóæåííîé ïðóæèíû l, à å¼ êîýôôèöèåíò æåñòñêîñòè k. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïðóæèíà áûëà ðàñòÿíóòà äî äëèíû l0 è ïîêîèëàñü. Íàéòè ñðåäíþþ ïî âðåìåíè
èíòåíñèâíîñòü dε/dt èçëó÷åíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿäîâ ìåæäó ñîáîé ïðåíåáðå÷ü.

15.4

×àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e äâèæåòñÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè âî âíåøíåì îäíî-
ðîäíîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæ¼ííîñòüþ E. Ïðåäñòàâèòü èíòåíñèâíîñòü
dε/dt êâàäðóïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèþ ñêîðîñòè v ïðîòîíà è íàïðÿæ¼ííîñòè âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

15.5

Òî÷å÷íûé äèïîëü ñ ìîìåíòîì d âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω ïî îêðóæíî-
ñòè ðàäèóñà R. Âåêòîð d ïîñòîÿíåí ïî ìîäóëþ è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåí ïî
ðàäèóñó îêðóæíîñòè. Îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòè dε/dt äèïîëüíîãî, ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî
è êâàäðóïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè R ¿ λ = c/ω.

15.6

Îäíîðîäíî çàðÿæåííûé òîíêèé äèñê ðàäèóñà R âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåãî äèàìåòðà ñ ïîñòî-
ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Ïîëíûé çàðÿä äèñêà ðàâåí Q. Íàéòè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
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dε/dt .

15.7

Çàðÿä Q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í ïî òîíêîìó ñòåðæíþ äëèíû 2l, êîòîðûé âðàùàåòñÿ â
ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω âîêðóã ñâîåé öåíòðàëüíîé òî÷êè. Íàéòè
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ dε/dt .
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Ñåìèíàð 16

Èçëó÷åíèå áûñòðî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà

Ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå äîìàøíåãî çàäàíèÿ; îòâåòèòü íà èìåþùèåñÿ ïî äîìàø-
íåìó çàäàíèþ âîïðîñû. Îáúÿâèòü òåìó ñåìèíàðà. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàòêî îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ôîðìóëû ëåêöèè ïî äàííîé òåìå è ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

16.1

Ñêîðîñòü v è óñêîðåíèå v̇ çàðÿäà e ïàðàëëåëüíû. Îïðåäåëèòü ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü I

èçëó÷åíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Èññëåäîâàòü ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó â óëüòðàðåëÿòèâèñò-
ñêîì ñëó÷àå, à òàêæå ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ çàðÿäà v2 ¿ c2.

16.2

Áûñòðûé ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e âëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v0 â ïîëóïðîñòðàíñòâî, â
êîòîðîì íàïðÿæ¼ííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñòîÿííà, îäíîðîäíà è ïàðàëëåëüíà âåê-
òîðó v0. Ïðåíåáðåãàÿ îáðàòíûì âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíà, îïðåäåëèòü
ýíåðãèþ E , ïîòåðÿííóþ èì çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ âî âíåøíåì ïîëå.
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16.3

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e âëåòàåò â ïîëóïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì
íàïðÿæ¼ííîñòü H ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîðîäíà, ïîñòîÿííà è ïàðàëëåëüíà ãðàíè÷íîé ïëîñ-
êîñòè. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 ÷àñòèöû ïåðåïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó H è ñîñòàâëÿåò óãîë
π/4 ñ ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòüþ. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ E , èçëó÷¼ííóþ çà âñ¼ âðåìÿ äâèæåíèÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ:

à) ñèëà Ëîðåíöà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåíà â ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå
ìàãíèòíûì ïîëåì;

á) ñèëà Ëîðåíöà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ñâîáîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.

16.4

Ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïðîëåòàåò íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè l îò íåïîäâèæíîãî
ÿäðà, èìåþùåãî çàðÿä Z|e|. Ïðåíåáðåãàÿ èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè è ñ÷èòàÿ èçìåíåíèå
ñêîðîñòè ýëåêòðîíà î÷åíü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì v0, îïðåäåëèòü
ýíåðãèþ E , èçëó÷¼ííóþ çà âðåìÿ ïðîë¼òà. Ïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå v2

0 ¿ c2

ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ îòâåòîì çàäà÷è 12.4.

16.5

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïðîëåòàåò íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè l îò
ïîêîÿùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ñ ìîìåíòîì d. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè ÷àñòèöû ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì v0. Ïðåíåáðåãàÿ
èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè, íàéòè ýíåðãèþ E , èçëó÷¼ííóþ çà âðåìÿ ïðîëåòà â äâóõ ñëó÷àÿõ:

à) äèïîëüíûé ìîìåíò d ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ;
á) äèïîëüíûé ìîìåíò d ïàðàëëåëåí ñêîðîñòè ÷àñòèöû.
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16.6

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè l îò íåïîäâèæíîãî íåéòðîíà, èìåþùåãî ìàãíèòíûé ìîìåíò m,
ïðîëåòàåò ýëåêòðîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e. Åãî ñêîðîñòü v0 íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò íåéòðîíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà. Ñ÷èòàÿ ïðèáëèæ¼ííî
òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà ïðÿìîëèíåéíîé, à èçìåíåíèå ñêîðîñòè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ î÷åíü
ìàëûì, îïðåäåëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ E , èçëó÷¼ííóþ â äâóõ ñëó÷àÿõ:

à) ìàãíèòíûé ìîìåíò m ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ;
á) ìàãíèòíûé ìîìåíò m ïàðàëëåëåí ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.

16.7

Ïî áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé òå÷¼ò ïîñòîÿííûé ëèíåéíûé òîê J . Ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó íà
ðàññòîÿíèè l îò íåãî ïðîëåòàåò ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e. Ñ÷èòàÿ
ïðèáëèçèòåëüíî òðàåêòîðèþ ïðÿìîëèíåéíîé, à ñêîðîñòü v ÷àñòèöû íåèçìåííîé, îïðåäå-
ëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ E , èçëó÷¼ííóþ çà âðåìÿ ïðîë¼òà.

16.8

Íàéòè äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû çàðÿäîì,
äâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ v â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû.
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