
Çà÷åò ïî ýëåêòðîäèíàìèêå: òåîðèÿ (2013)

1. ∗) Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå (äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà, ñâÿçü ñ çàêîíàìè ýëåêòðîìàãíåòèçìà).
2. ∗) Ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè, âåêòîð Ïîéíòèíãà, ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë âåêòîðà Ïîéíòèíãà).
3. ∗) Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà äëÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óðàâíåíèå
Ïóàññîíà, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî
çàðÿäà è ñèñòåìû òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ).
4. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ∗), ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ∗), ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ è
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ çàðÿäîâ).
5. Ïîëå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû çàðÿäîâ (ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ∗), äèïîëüíûé ìîìåíò∗), ñâîéñòâà äèïîëüíîãî ìîìåíòà
ýëåêòðîíåéòðàëüíîé ñèñòåìû, êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò è åãî ñâîéñòâà).
6. Ñèñòåìà çàðÿäîâ â êâàçèîäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå (ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ñèëà è ìî-
ìåíò ñèë, äåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó).
7. ∗) Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå (óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, çàêîí
Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà, ôîðìóëû äëÿ êâàçèëèíåéíûõ òîêîâ).
8. ∗) Ìàãíèòíûé ìîìåíò (îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ).
9.Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ (ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òîêîâ, êîýôôèöèåíòû ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè).
10. Òîêè â êâàçèîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ýíåðãèÿ òîêîâ, ñèëà è ìîìåíò ñèë,
äåéñòâóþùèå íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì, ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ òîêà).
11. Óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîòåíöèàëîâ (ñâÿçü âåêòîðîâ ïîëÿ è ïîòåí-
öèàëîâ ïîëÿ∗), íåîäíîðîäíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ∗), óñëîâèå Ëîðåíöà, ãðàäèåíòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ).
12. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû (âîëíîâîå óðàâíåíèå∗), ïëîñêèå âîëíû∗), ñâîéñòâà ïëîñ-
êèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí∗), ïåðåíîñ ýíåðãèè â ïëîñêîé âîëíå, ñôåðè÷åñêèå âîë-
íû).
13. ∗) Ïëîñêèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû (çàâèñèìîñòü âåêòîðîâ ïîëÿ îò êîîðäèíàò
è âðåìåíè, êîìïëåêñíàÿ ôîðìà çàïèñè, ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû).
Òðåáóåòñÿ çíàòü (íà çà÷åòå áåç âûâîäîâ è äîêàçàòåëüñòâ) îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ôîðìóëû
(è çíà÷åíèÿ áóêâ â íèõ!) è óìåòü ïîëüçîâàòüñÿ èìè ïðè ðåøåíèè òèïîâûõ çàäà÷.
Îòâåòû íà ÂÑÅ âîïðîñû, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé, íåîáõîäèìî äàâàòü áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè.
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Çà÷åò ïî ýëåêòðîäèíàìèêå: çàäà÷è (2013)

1. ◦) Âû÷èñëèòü (ñ ïðèìåðàìè äëÿ f !) : à) grad f(r) ; á) grad f(x) ; â) grad(cr) .
2. ◦) Âû÷èñëèòü: à) div r ; á) rot r ; â) div [ab] ; ã) rot[cr] .

3. ◦) Âû÷èñëèòü: à) grad (cr)
r3

; á) rot [cr]
r3

.
4. ◦) Íàéòè: à) rot grad f ; á) div rot a .
5. ◦) Ïðåîáðàçîâàòü: à) rot rot a ; á) div grad f .
6. ◦) Ðåçóëüòàò äëÿ ∆f(r). Äîêàçàòü, ÷òî 1

r2
d
dr

(
r2 df

dr

)
= 1

r
d2

dr2
(rf) .

Âûøå f = f(r), a = a(r), b = b(r), c− ïîñòîÿííûé âåêòîð.

7. ◦) Ïîêàçàòü, ÷òî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñëåäóåò óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè.
8. ◦) Ïî îáëàñòè V ðàñïðåäåëåí çàðÿä ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Çàïèñàòü ïîòåíöèàë φ è íà-
ïðÿæåííîñòü E â òî÷êå, c ðàäèóñ-âåêòîðîì r (Ñ ðèñóíêîì!).
9. ◦) Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-
íûìè: à) øàðîì, á) áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòüþ, â) áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé íèòüþ (Ñ
ðèñóíêàìè!).
10. Òîíêèé ñòåðæåíü äëèíû 2a çàðÿæåí ñ îäèíàêîâîé âñþäó ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ λ.
Çàïèñàòü ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñòåðæíåì, â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà ÷åðåç îäíîêðàòíûé èíòåãðàë (Ñ ðèñóíêîì!).
11. Ïî òîíêîìó êîëüöó ðàäèóñà a ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä q. Íàéòè ïîòåíöèàë
φ è ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (êàê îíà íàïðàâëåíà?) E íà îñè êîëüöà è ïîñòðîèòü
èõ ãðàôèêè.
12. Íàéòè ïîòåíöèàë φ è íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè êðóãëîãî
òîíêîãî äèñêà ðàäèóñà a, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ.
Êàêîé õàðàêòåð èìååò ïîëå íà ìàëûõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äèñêà?
13. Íàéòè äèïîëüíûé ìîìåíò d : à) ñôåðû ðàäèóñà R ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò,
çàðÿæåííîé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ = kz, ãäå k � êîíñòàíòà, z � êîîðäèíàòà
òî÷êè íà ñôåðå; á) îòðåçêà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó òî÷êàìè x = −l è x = l è
çàðÿæåííîãî ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ λ = λ0x

n; â) øàðà, ðàäèóñà R, âåðõíÿÿ ïîëîâèíà
êîòîðîãî ðàâíîìåðíî çàïîëíåíà çàðÿäîì q, à íèæíÿÿ ïîëîâèíà � çàðÿäîì −q.
14.Øàð, ïî êîòîðîìó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä q, íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ýëåìåíòàðíîãî äèïîëÿ d. Íàéòè ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèïîëü.
15. Ïîêàçàòü, ÷òî îäíîðîäíîìó è ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ B ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A = 1

2
[Br]. Óäîâëåòâîðÿåò ëè îí óñëîâèþ divA = 0 ?

16. ◦) Âû÷èñëèòü ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå: à) áåñêîíå÷íûì òîíêèì ïðÿìûì
ïðîâîäîì ñ òîêîì J , á) áåñêîíå÷íîé ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ, ïî êîòîðîé â îäíîì
íàïðàâëåíèè òå÷åò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé òîê ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ i.
17. Ïî êðóãîâîìó âèòêó ðàäèóñà R öèðêóëèðóåò òîê ñèëîé J . Íàéòè ìàãíèòíóþ
èíäóêöèþ B: à) â öåíòðå âèòêà, á) íà îñè âèòêà íà ðàññòîÿíèè b îò åãî öåíòðà.
18. Çàðÿä Q îäíîðîäíî çàïîëíÿåò îáúåì øàðà ðàäèóñà R. Íàéòè ìàãíèòíóþ èíäóê-
öèþ B â öåíòðå øàðà, åñëè ïîñëåäíèé âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåãî äèàìåòðà ñ ïîñòîÿí-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω.
19. Âû÷èñëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ: à) øàðà; á) ñôåðû;
â) öèëèíäðà; êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé ñèììåòðèè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ω.
20. Ïî ïðîâîëîêå, ñîãíóòîé â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé a,
ïðîïóñêàåòñÿ òîê ñèëû J . Íàéòè âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ íà
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ñèñòåìû.
◦) â ýòèõ çàäà÷àõ îòâåòû ñëåäóåò çíàòü íàèçóñòü.
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Ôîðìóëû (2013)

1. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèôôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ôîðìàõ.
2. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè è âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè.
3. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçü íàïðÿæåííî-
ñòè E è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ.
4. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà íà ïîòåíöèàë φ è åãî ðåøåíèå. Ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà è ñèñòåìû òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ.
5. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ (íåñêîëüêèõ) òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ.
6. Ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû íåïîäâèæ-
íûõ çàðÿäîâ. Îïðåäåëåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà.
7. Ýíåðãèÿ äèïîëÿ â êâàçèîäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå, äåéñòâóþùèå íà íåãî ñèëà è
ìîìåíò ñèë.
8. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë.
9. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà è åãî ðåøåíèå. Çàêîí Áèî�Ñàâàðà�
Ëàïëàñà äëÿ îáúåìíûõ è êâàçèëèíåéíûõ òîêîâ.
10. Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.
11.Ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëîñêîãî êîíòóðà ñ òîêîì. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû ÷à-
ñòèö ñ îäèíàêîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå.
12. Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ ÷åðåç êîýô-
ôèöèåíòû ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè.
13. Ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ òîêà â êâàçèîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñèëà è ìî-
ìåíò ñèë, äåéñòâóþùèå íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì.
14. Óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîòåíöèàëîâ (íåîäíîðîäíûå âîëíîâûå óðàâ-
íåíèÿ), ñâÿçü âåêòîðîâ ïîëÿ è ïîòåíöèàëîâ ïîëÿ, óñëîâèå Ëîðåíöà.
15. Âîëíîâîå óðàâíåíèå (îäíîðîäíîå). Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíå.
16. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ è ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîì ïðè-
áëèæåíèè.
17. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì (ôîðìóëà
Òîìñîíà).
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