
Ìåõàíèêà è òåîðèÿ ïîëÿ 2014.

Ëèñòîê 7. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå II:

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ.

1. Ðàññìîòðèì 4-âåêòîð ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Aµ(x) = (A0, A⃗) â êóëîíîâñêîé
êàëèáðîâêå A0(x) = 0, div A⃗ = 0. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ýâîëþöèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ äîïóñêàþò ðåøåíèå â âèäå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû

A⃗(x) = Re
(
B⃗0 exp(−ik · x)

)
,

ãäå B⃗0(x)� ïîñòîÿííûé 3-âåêòîð (âîîáùå ãîâîðÿ, ñ êîìïëåêñíûìè êîìïîíåíòàìè), à kµ =
(k0, k⃗) � ïîñòîÿííûé 4-âåêòîð.

à) Íàéäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé E⃗ è H⃗,

îòâå÷àþùèõ òàêîìó âåêòîð-ïîòåíöèàëó.

á) Íàéäèòå âñå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè k⃗, B⃗0, E⃗ è H⃗, ñëåäóþùèå èç êàëèáðîâî÷íûõ

óñëîâèé è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Äîêàæèòå, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé E⃗ è H⃗ îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó è âåêòîðó k⃗.

â) Äîêàæèòå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ëþáîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âåêòîðû E⃗ è

H⃗ âðàùàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó k⃗,
à èõ êîíöû îïèñûâàþò ýëëèïñû (òàê íàçûâàåìàÿ, ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà).

Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íà B⃗0 ïîëó÷àþòñÿ âîëíû êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.

ã) Âû÷èñëèòå âåêòîð Ïîéíòèíãà è ïîêàæèòå, ÷òî ýíåðãèÿ ïëîñêîé âîëíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà k⃗.

2. Ïîëüçóÿñü èíòåãðàëüíîé ôîðìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ïîëÿ E⃗ è ó÷èòûâàÿ ñèììåò-

ðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ, âû÷èñëèòå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûå â ïðî-

ñòðàíñòâå áåñêîíå÷íûì êðóãîâûì öèëèíäðîì ðàäèóñà R, çàðÿæåííûì ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó

ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Ðàññìîòðèòå òàêæå ïðåäåë áåñêîíå÷íî òîíêîé ïðÿìîé íè-

òè, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà λ (ïðåäåë R → 0 ïðè óñëîâèè

ρR2 → λ/π ̸= 0).

3. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â ïðîñòðàíñòâå áåñêîíå÷íî òîí-

êèì ïîñòîÿííûì òîêîì, òåêóùèì âäîëü îñè Oz: j⃗(x, y, z) = (0, 0, Iδ(x)δ(y)).

4. Íàéäèòå ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà, îòâå÷àþùóþ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìó

ïîòåíöèàëó ñëåäóþùåãî âèäà (ïîòåíöèàë Þêàâû):

ϕ(r⃗) =
e−r/a

r
, r = |r⃗|,

ãäå a � ïîñòîÿííûé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð.

5. Â ïðîñòðàíñòâå ÌèíêîâñêîãîM3 íàéäèòå çàïàçäûâàþùóþ ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

�G(x) = δ(3)(x), G(x) ≡ 0 ïðè x0 < 0.

Çäåñü � = ηµν∂µ∂ν , à ηµν = diag(1,−1,−1) � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð â ïðîñòðàíñòâå M3.



6. a) Çàðÿä q êîëåáëåòñÿ âäîëü îñè Oz âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò ïî çàêîíó

z(t) = R cos(ωt).

Ïîëàãàÿ Rω ≪ c (c � ñêîðîñòü ñâåòà), íàéäèòå ïîëå ýòîãî çàðÿäà íà ðàññòîÿíèÿõ r ≫ c/ω
(âîëíîâàÿ çîíà) â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî îòíîøåíèþ v/c, ãäå v � ñêîðîñòü çàðÿäà.

á) Â ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðåäûäóùåãî ïóíêòà íàéäèòå ïîëå â âîëíîâîé çîíå äëÿ çàðÿäà,

ðàâíîìåðíî âðàùàþùåãîñÿ â ïëîñêîñòè xOy âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò ïî çàêîíó:

x(t) = R cos(ωt), y(t) = R sin(ωt).

7. Òî÷å÷íûé çàðÿä −q äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R âîêðóã çàêðåïëåííîãî òî÷å÷-

íîãî çàðÿäà q > 0. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ðàâåí T . Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ çà ïåðèîä îáðàùåíèÿ

èíåãðàëüíóþ ìîùíîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé ñèñòåìû (òî åñòü, ñóììàðíóþ ìîùíîñòü

äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì).


