
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ

Ëèñòîê 2. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

Ñïèñîê 1. Çàäà÷è äëÿ îáñóæäåíèÿ íà ñåìèíàðå

1. Íàïèñàòü ôóíêöèè Ëàãðàíæà è Ãàìèëüòîíà äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé
÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H⃗(x, y, z). Âû÷èñëèòü ñêîáêè Ïóàññîíà
ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè îáîáùåííîãî èìïóëüñà è ïðîâåðèòü òîæäå-
ñòâî ßêîáè.

2. à) Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé E⃗, B⃗ âåëè÷èíû

E⃗ · B⃗ è |E⃗|2 − |B⃗|2 èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

á) Ïóñòü ïîñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ òàêîâû, ÷òî E⃗ · B⃗ = 0

è |E⃗|2 − |B⃗|2 < 0. Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî 0.

3. Ïóñòü â íåêîòîðîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå óãîë ìåæäó âåêòîðàìè
E⃗ è B⃗ îäèíàêîâ âî âñåõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. ×åìó ðàâåí ýòîò óãîë?

4. Íàéòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ðàâíîìåðíî
äâèãàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü îñè x.

5. Îïðåäåëèòü çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé m è çàðÿäîì q â îäíîðîäíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E, íàïðàâëåííîì ïî îñè y, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷à-
ñòèöà èìåëà ñêîðîñòü v âäîëü îñè x.

6. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê T µν =
F µαF ν

α − 1
4
ηµνFαβFαβ. Íàéòè äèâåðãåíöèþ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò.å. ∂νT
µν) â îòñóòñòâèå çàðÿäîâ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ

Ëèñòîê 2. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

Ñïèñîê 2. Çàäà÷è äëÿ ïèñüìåííîãî äîìàøíåãî ðåøåíèÿ

Îáÿçàòåëüíûå çàäà÷è: 1� 3, 5

1. Ïóñòü ïîñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ òàêîâû, ÷òî E⃗ · B⃗ = 0 è
|E⃗|2−|B⃗|2 > 0. Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé ìàãíèòíîå

ïîëå ðàâíî 0. ×òî ìîæíî óòâåðæäàòü â ñëó÷àå |E⃗|2 = |B⃗|2?

2. Ïóñòü ïîñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ òàêîâû, ÷òî

E⃗ · B⃗ + (|E⃗|2 − |B⃗|2)2 ̸= 0.

Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-
íèòíîå ïîëÿ ïàðàëëåëüíû. (Óêàçàíèå: ðàññìîòðåòü âåêòîðû V⃗ = α E⃗× B⃗ è
ïîäîáðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α.)

3. Íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîêîì, òåêóùèì ïî áåñêîíå÷íî äëèííîé
ïðÿìîé ïðîâîëîêå, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z.

4. Íàéòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé áåñêîíå÷-
íî äëèííîé ïðÿìîëèíåéíîé òîíêîé íèòüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè y, è äâèãà-
þùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v âäîëü îñè x. Òîëùèíîé íèòè ïðåíåáðå÷ü.

5. Îïðåäåëèòü çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé m è çàðÿäîì q â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå B, íàïðàâëåííîì ïî îñè z, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöà
èìåëà ñêîðîñòü v âäîëü îñè x.

6. Íàéòè ñëåä òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà T µ
µ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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