
Ìåõàíèêà è òåîðèÿ ïîëÿ 2014.

Ëèñòîê 6. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå I: Êèíåìàòèêà. Çàðÿä âî âíåøíåì ïîëå.

1. Ðàññìîòðèì òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fµν è äóàëüíûé åìó òåíçîð

F̃µν = εµνρλFρλ (çäåñü εµνρλ � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷åñêèé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ε0123 = 1).

à) Âûðàçèòå â òåðìèíàõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî-

ãî ïîëåé E⃗ è H⃗ ëîðåíöåâñêèå èíâàðèàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: FµνF
µν è F̃µνF̃

µν .

á) Âûðàçèòå ïôàôôèàí êîñîñèììåòðè÷åñêîé 4× 4 ìàòðèöû Fµν : PfF = εµνρλF
µνF ρλ =

FµνF̃µν (detF = (PfF )2) â òåðìèíàõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ E⃗ è H⃗.

â) Äëÿ ìàòðèöû Fµ
ν = Fµρgρν

1) äîêàæèòå ñîîòíîøåíèÿ TrF 2n+1 = 0 ∀n ≥ 0;

2) óáåäèòåñü, ÷òî ëîðåíöåâû ñêàëÿðû TrF 2n, n ≥ 2, àëãåáðàè÷åñêè çàâèñèìû îò

TrF 2 = FµνFµν è PfF = FµνF̃µν .

Óêàçàíèå: âîñïîëüçóéòåñü ñîîòíîøåíèÿìè Íüþòîíà, ñâÿçûâàþùèìè ýëåìåíòàðíûå ñèììåò-

ðè÷åñêèå ôóíêöèè ñî ñòåïåííûìè ñóììàìè.

2. Íàéäèòå çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò Ei è H i îäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå è ïîñòî-

ÿííîãî âî âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå â ñèñòåìó êîîðäèíàò, äâèæóùóþñÿ

ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v âäîëü îñè Ox.

3. Â íåêîòîðîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñóùåñòâóþò îäíîðîäíûå è ïîñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêîå è

ìàãíèòíîå ïîëÿ, âåêòîðà êîòîðûõ E⃗ è H⃗ íå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Äîêàæèòå, ÷òî ïî÷òè

âñåãäà ñóùåñòâóåò èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé ýòè ïîëÿ áóäóò ïàðàëëåëüíû

è íàéäèòå ñêîðîñòü ýòîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû. Åäèíñòâåííî ëè

ðåøåíèå çàäà÷è? Â êàêîì ñëó÷àå çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ?

Óêàçàíèå. Ðàññìîòðèòå ëîðåíöåâñêèé áóñò âäîëü ïðÿìîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè, íàòÿíóòîé íà

âåêòîðà E⃗ è H⃗. Äëÿ ïîèñêà èñêëþ÷èòåëüíîãî ñëó÷àÿ ïîëåçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëîðåíöåâñêèìè èíâàðèàíòà-

ìè, íàéäåííûìè â çàäà÷å 1.

4. Â ïëîñêîñòè xOy ìîæåò áåç òðåíèÿ äâèãàòüñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû m è çàðÿäà

e > 0. Íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó äåéñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ ñèëà ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãè-

åé U(x, y) = mω2
0(x

2 + y2)/2 (äâóìåðíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð). Íàéäèòå ðåøåíèå

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðà â ñëó÷àå, êîãäà îí ïîìåùåí â ïîñòîÿííîå è îäíîðîäíîå

ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè Oz: H⃗ = (0, 0,H).

5. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ìàññû m è çàðÿäà e ñ íà÷àëüíûì 3-èìïóëüñîì p⃗0 = (p0, 0, 0)
ïîìåùàåòñÿ

à) â ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E⃗ = (0, E, 0);

á) â ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå H⃗ = (0, 0,H);

â) â ïîñòîÿííûå îäíîðîäíûå ïàðàëëåëüíûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ E⃗ = (0, 0, E),
H⃗ = (0, 0,H).

Îïðåäåëèòå çàêîí äâèæåíèÿ è òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû.


