
Вопросы и задачи к экзамену по курсу
 ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

(6 семестр, 2020/2021 учебный год)

1.1. Óñðåäíåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Âåêòîðû ïîëÿðèçà-
öèè è íàìàãíè÷åíèÿ ñðåäû

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü óñðåäíåíèÿ óðàâ-
íåíèé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Îïèñàòü âûáîð ìàñøòàáîâ óñðåäíåíèÿ. Ïîêà-
çàòü âîçìîæíîñòü ïåðåñòàíîâêè îïåðàöèé óñðåäíåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî êî-
îðäèíàòàì è âðåìåíè. Ââåñòè ïîíÿòèå ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ. Çàïèñàòü ñâÿçü
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ è ïëîòíîñòè òîêà ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ ñ
âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè.

Âûïîëíèòü óñðåäíåíèå óðàâíåíèé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ââåñòè îïðå-
äåëåíèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè è èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðèâåñòè âû÷èñëåíèå, ïîÿñíÿþùåå ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè è íà-
ìàãíè÷åííîñòè.

1.2. Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé â ïîêîÿùåìñÿ âåùåñòâå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà òðåáóåòñÿ îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ìàòåðè-
àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå. Ïðèâåñòè ôîð-
ìó ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó (îòíîøåíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ ê õàðàêòåðíîìó âíóòðè-
àòîìíîìó ïîëþ) ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, ëèíåéíûõ ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Îïèñàòü
ôèçè÷åñêèé ñìûñë è íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò êàæäîå èç ñëà-
ãàåìûõ â ðàçëîæåíèè. Ïîêàçàòü ñîãëàñîâàííîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ýëåêòðîäèíàìèêè ïîñëå äîïîëíåíèÿ åå ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.

1.3. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ â îäíîðîäíîì ïîêîÿùåìñÿ âåùåñòâå. Êàëèá-
ðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Ðåøåíèå â âèäå çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü çàìêíóòîñòü ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà â âåùåñòâå. Ââåñòè ïîíÿòèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàïèñàòü èõ ñâÿçü ñ íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ
êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ è ïîêàçàòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èçìåíÿþòñÿ ïðè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

Ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ â îäíîðîäíîì èçî-
òðîïíîì âåùåñòâå (â îáùåì ñëó÷àå). Ââåñòè êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå Ëîðåíöà è çàïèñàòü
óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ. Îòìåòèòü ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîì èçîòðîïíîì âå-
ùåñòâå è óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîòåíöèàëîâ â âàêóóìå. Èñïîëüçóÿ óñòàíîâëåííóþ àíàëîãèþ,
çàïèñàòü ðåøåíèå äëÿ çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ.
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1.4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé â ïîêîÿùåéñÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ýëåêòðîäèíàìèêè â èíòåãðàëüíîé ôîðìå. Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåä ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ è òîêîâ. Ñôîðìóëèðîâàòü
"åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ"è ïðèâåñòè ïðèìåð èõ ïðèìåíåíèÿ.

1.5. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ýëåêòðîäèíàìèêå ïîêîÿùèõñÿ ñðåä

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ôîðìàõ â èçîòðîïíîì âåùå-
ñòâå (ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿõ íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè). Óêà-
çàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ââåñòè ïî-
íÿòèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (âåêòîð
Ïîéíòèíãà).

Ïîëó÷èòü çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîì èçîòðîï-
íîì âåùåñòâå. Ââåñòè îïðåäåëåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è
òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ìàêñâåëëà. Èñïîëüçóÿ ýòîò òåíçîð, âû÷èñëèòü ñèëó äåéñòâóþùóþ
íà îãðàíè÷åííûé îáúåì âåùåñòâà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.

1.6. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) äëÿ ýëåê-
òðîñòàòèêè êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäû

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè îáúåìíûõ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Ñôîðìóëèðîâàòü êðàå-
âóþ çàäà÷ó ýëåêòðîñòàòèêè êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåä. Îáîñíîâàòü âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé â ñëó÷àå, êîãäà îáå ñðåäû, ðàçäåëåííûå ãðàíèöåé, ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè; è â ñëó-
÷àå, êîãäà îäíà èç ñðåä � ïðîâîäíèê. Çàïèñàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òåðìèíàõ ïîòåíöèàëà.

Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû çà-
ðÿäîâ, íàõîäÿùåéñÿ â íåîãðàíè÷åííîì, îäíîðîäíîì, èçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå.

1.7. Ñèëû â ýëåêòðîñòàòèêå äèýëåêòðèêîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî íà îñíîâàíèè âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà èçîòðîïíûé äèýëåêòðèê â ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîì ïîëå (ôîðìóëà Êîðòåâåãà-Ãåëüìãîëüöà).

1.8. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðîâîäíèêîâ. Ñèëû â ýëåêòðîñòàòèêå ïðîâîäíèêîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû ïðîâîäíèêîâ, íàõîäÿùåéñÿ â íåîãðàíè÷åííîì
îäíîðîäíîì è èçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå.

Ââåñòè ïîíÿòèå ïîòåíöèàëüíûõ è åìêîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, óêàçàòü èõ ñâîéñòâà
è ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Âûðàçèòü ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû ïðîâîäíèêîâ
÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå è åìêîñòíûå êîýôôèöèåíòû.

Âû÷èñëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïðîâîäíèê îãðàíè÷åííîãî îáúåìà, íàõîäÿùèéñÿ â
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå.
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1.9. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) äëÿ ñòàöèîíàðíûõ
òîêîâ â êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêàõ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ìàãíèòîñòàòèêè
è çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íåå. Ïîëó÷èòü óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè òîêîâ â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ââåñòè ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâ â èçîòðîïíûõ ïðîâîäÿ-
ùèõ ñðåäàõ. Îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü èñòî÷íèêîâ ñòîðîííèõ ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë äëÿ
ïðîòåêàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ.

Ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàöèîíàðíûõ òî-
êîâ ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷íîãî óñëîâèÿ Ëîðåíöà è çàïèñàòü åãî ðåøåíèå. Çàïèñàòü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåä.

Ââåñòè ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîãî ("òîíêîãî") ïðîâîäíèêà. Ïîëó÷èòü óñëîâèå ñòàöèî-
íàðíîñòè òîêà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå äëÿ ëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà.

1.10. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ. Ìàãíèòíûé ïîòîê. Êîýô-
ôèöèåíòû ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ, íàõîäÿùåéñÿ â íåîãðàíè÷åííîì,
îäíîðîäíîì, èçîòðîïíîì ìàãíåòèêå.

Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû êîíòóðîâ ñ òîêàìè. Ââå-
ñòè ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòîâ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè è óêàçàòü èõ ñâîéñòâà.
Âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé èíäóêöèè äëÿ ñèñòåìû íåïåðåñåêàþùèõñÿ, ëèíåéíûõ
("òîíêèõ") êîíòóðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîðîäíîì, èçîòðîïíîì ìàãíåòèêå.

Ââåñòè ïîíÿòèå ïîòîêà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûðàçèòü ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñèñòåìû êîíòóðîâ ñ òîêîì ÷åðåç ïîòîê. Ñâÿçàòü ïîòîê èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
êîýôôèöèåíòàìè ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè.

1.11. Êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ãðàíèöû ïðèìå-
íèìîñòè

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî óêàçàòü îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà óðàâ-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëè-
æåíèè. Îöåíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ
íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïëîòíîñòè òîêà â êâàçèñòà-
öèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè.

1.12. Ïðîíèêíîâåíèå ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ ïîëåé â ïðîâîäíèê (â êâàçè-
ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè). Ñêèí-ýôôåêò

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå êâàçèñòàöèîíàð-
íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäíèêå ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé. Ââåñòè
ïîíÿòèå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ. Ïîëó÷èòü ÿâíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ïðîâîäíèêå îò êîîðäèíàò è âðåìåíè. Îöåíèòü ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû
ïîëÿ â ïðîâîäíèêå. Óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäíèêà.

3



1.13. Óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè â êîâàðèàíòíîì âèäå

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
÷åòûðåõìåðíûõ âåêòîðîâ ïëîòíîñòè òîêà ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ. Âûðàçèòü êîì-
ïîíåíòû óñðåäíåííîãî ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ ÷åðåç
÷åòûðåõìåðíóþ äèâåðãåíöèþ òåíçîðà ïîëÿðèçàöèè. Ïðîâåðèòü íåïðîòèâîðå÷èâîñòü âûðà-
æåíèÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëÿðèçàöèè â äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàòàõ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Âûïîëíèòü óñðåäíåíèå êîâàðèàíòíûõ óðàâíåíèé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè
è ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè â êîâàðèàíòíîé ôîðìå.

Çàïèñàòü (ñ îáîñíîâàíèåì) â âåêòîðíîé ôîðìå çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ è èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà.

1.14. Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äâèæóùèõñÿ äèýëåêòðèêîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äè-
ýëåêòðèêà, äâèæóùåãîñÿ èíåðöèàëüíî îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ïðåä-
ïîëàãàÿ åãî îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ðàññìîòðåòü
òîëüêî ñëó÷àé â êîòîðîì èíäóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ âûðàæàþòñÿ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

1.15. Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äâèæóùèõñÿ ïðîâîäíèêîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà è
ïëîòíîñòè çàðÿäà îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëåé äëÿ
ïðîâîäíèêà, äâèæóùåãîñÿ èíåðöèàëüíî îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ñëåäóåò ïðèíÿòü, ÷òî â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðîâîäíèêà âûïîëíÿåòñÿ
çàêîí Îìà, à ñàì ïðîâîäíèê íå çàðÿæåí. Ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íå ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî äâèæåíèÿ.

1.16. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé
æèäêîñòè

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè èäåàëüíîé æèäêîñòè, äîïîëíèâ å¼ óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êâàçè-
ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Çàïèñàòü ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû,
äâèæóùåéñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, è ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé âèä ýòèõ óðàâíåíèé
äëÿ èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà. Çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
ïðîâîäÿùóþ ñðåäó ñî ñòîðîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûïèñàòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè. Ïîêàçàòü, ÷òî ÷èñëî
óðàâíåíèé â ýòîé ñèñòåìå ñîãëàñîâàííî ñ ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ.

1.17. "Âìîðàæèâàíèå"ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâèæóùèéñÿ èäåàëüíûé ïðîâîäíèê

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðî-
äèíàìèêè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè äîêàçàòü òåîðåìó î "âìîðîæåííîñòè"ñèëîâûõ
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ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èäåàëüíûé ïðîâîäíèê. (Ïîêàçàòü, ÷òî äâå áåñêîíå÷íî áëèçêèå
÷àñòèöû æèäêîñòè, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèâøèåñÿ íà îäíîé ñèëîâîé ëèíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè îñòàíóòñÿ íà òîé æå ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.)

1.18. Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçðåæåííûõ ãàçîâ èç
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî â ïðèáëèæåíèè îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà îäíîýëåêòðîííîì àòîìå ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàçðåæåííîãî ãàçà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç òàêèõ àòîìîâ. Âûäåëèòü âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïîñòðîèòü èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Îòìåòèòü îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè è ïîãëîùåíèÿ. Ââåñòè ïîíÿòèÿ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé
äèñïåðñèè ñðåäû.

1.19. Äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ èîíèçèðîâàííûõ ãàçîâ

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ âåùåñòâåííîé è
ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàçðåæåííîãî èîíèçèðîâàí-
íîãî ãàçà è ïîñòðîèòü èõ õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Óêàçàòü óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí, à òàêæå
óñëîâèå îòðàæåíèÿ âîëí â ïëàçìå.

1.20. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî äîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ: åñ-
ëè ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ, òî ñðåäà
ëèáî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (äèññèïèðóþùàÿ ñðåäà), ëèáî ïåðåâî-
äèò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ, çàïàñåííóþ â âåùåñòâå, â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
(àíòèäèññèïèðóþùàÿ ñðåäà). Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò âû÷èñëèòü
ïîòîê ýíåðãèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷è-
âàþùóþ íåêîòîðûé îáùåì âåùåñòâà. Âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ïî ïåðèîäó
ïàäàþùåé âîëíû. Ñâÿçàòü ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ñî çíàêîì ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

1.21. Àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî, ó÷èòûâàÿ ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè, ââåñòè
èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåêòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñâÿçàòü âåñîâóþ ôóíêöèþ â ýòîì ñîîòíîøåíèè ñ êîìïëåêñíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñâÿçè èññëåäîâàòü àíàëèòè÷åñêèå
ñâîéñòâà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ïîêàçàòü ÷åòíîñòü âåùåñòâåííîé
÷àñòè è íå÷åòíîñòü ìíèìîé ÷àñòè íà âåùåñòâåííîé îñè; äîêàçàòü îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé
â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè; äîêàçàòü âåùåñòâåííîñòü íà âåðõíåé ìíèìîé ïîëóîñè; èññëåäî-
âàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà).
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1.22. Ôîðìóëû Êðàìåðñà-Êðîíèãà

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîì-
ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷èòü ôîðìóëû Êðàìåðñà-Êðîíèãà (äèñ-
ïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ).

1.23. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïðîâîäÿùåé äèñïåðãèðóþùåé
ñðåäå. Ñâÿçü âåêòîðîâ ïîëÿ, ÷àñòîòû è âîëíîâîãî âåêòîðà

Ïðè îòâåòå íà âîïðîñ áèëåòà íåîáõîäèìî îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè äèñïåðñèè. Ïðåä-
ïîëàãàÿ ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ïîëó÷èòü ñèñòåìó àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ. Îòìåòèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå.

Äëÿ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èññëåäîâàòü ñâîéñòâà: óñòàíîâèòü ñâÿçü
ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ â âîëíå è âîëíîâûì âåêòîðîì; ïîëó÷èòü çàêîí äèñïåðñèè;
íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîäóëÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé
â âîëíå.

Èññëåäîâàòü ñâîéñòâà çàêîíà äèñïåðñèè. Îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êîì-
ïëåêñíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Ââåñòè ïîíÿòèå îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ âîëí. Ââåñòè
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è óñòàíîâèòü ñâÿçü åãî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷à-
ñòåé ñ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Çàäà÷è

19.1, 19.3 (только потенциал), 19.4, 19.5, 19.6, 20.3, 20.3а, 21.1, 21.2, 21.3, 21.3а, 22.1, 22.2, 22.5, 
24.3, 24.4, 24.6 (только поле H), 26.2 (прямоугольное сечение), 26.4 (только L12 и энергию 
взаимодействия), 26.5, 27.1, 27.3, 28.1, 28.2, 29.2, 29.3, 30.1, 31.1.

6




