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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является изучение тем, не рассмотренных в течение аудиторных занятий, подготовка к выполнению и защите лабораторных работ, самостоятельное изучение отдельных тем, параграфов с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы.
Задачами освоения дисциплины является усвоение обучающимися законов электродинамики, развитию навыков физического мышления и умения применять эти законы для решения задач.

2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Трудоемкость самостоятельного изучения тем в первом семестре составляет 36 часов. 

	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 1

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	7
	п. 9.5

	2
	Подготовка к выполнению практического занятия
	7
	п. 9.6

	3
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам:

Тема 1.1 Определение физического поля -  4 часа
1. Тема 1.2 Потенциалы электромагнитного поля - 4 часа

 Тема 5.4 Электрический скин-эффект - 4 часа
	12
	п. 9.1 

п. 9.2

	4
	Подготовка презентации и доклада по темам 1.1, 1.2, 5.4
	3
	п. 9.1, п. 9.2, п. 9.7

	5
	Подготовка к сдаче зачета
	7
	п. 9.1 - п. 9.7

	Итого
	36
	

	Заочная форма обучения

	Номер семестра 1

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 

 №№  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
	42
	п. 9.1 - п. 9.7

	2
	Выполнение контрольно-курсовой работы
	10
	п. 9.1 - п. 9.7

	2
	Подготовка к зачету
	10
	п. 9.1 - п. 9.7

	Итого
	62
	


Темы, выносимые на самостоятельное изучение студентов, их трудоемкость и контрольные вопросы по каждой из них приведены ниже. 

Номера тем проставлены согласно рабочей программе.
3 Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Тема 1.1 Определение физического поля

Общая трудоемкость 4 часа.

Физическое поле - это особая форма материи, существующая в каждой точке пространства проявляющаяся воздействием на вещество, обладающее свойством, родственным с тем, которое создало это поле. Основное отличие - это плавность.
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Свойства физических полей

1. Существует принципиальная разница в поведении вещества и поля. Вещество имеет всегда резкую границу того объема, который оно занимает, а поле принципиально не может иметь резкой границы, оно изменяется плавно от точки к точки. 

2. В одной точке пространства может существовать бесконечное количество физических полей, не влияющих друг на друга.

3. Поле  и вещество могут взаимно друг в друга.

Математическая классификация полей.
Электромагнитное поле - это особая форма материи, характеризующая значением векторов E и H в каждой точке пространства.

Поля делятся на: скалярные, векторные, тензорные.

Скалярные поля – это непрерывно распределенная в каждой точке пространства некая скалярная функция с областью определения.  

Скалярное поле характеризуется поверхностью уровня, которую задает уравнение:
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[image: image127.wmf]E
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Векторное поле - это заданное в каждой точке пространства непрерывная векторная величина с областью определения. 
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Основной характеристикой этого поля является векторная линия. Это линия, в каждой точки которой вектор поля направлен по касательной.

Физическая запись силовых линий:
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(1.2)

Тензорное поле – это распределенная в пространстве непрерывная тензорная величина.
тензор 
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(1.3)

Дифференциальные характеристики физических полей
Градиент – это векторная характеристика скалярного поля. Градиентом скалярной функции называется вектор, численно равный производной от этой функции по направлению нормали к поверхности уровня и направленный по этой нормали.
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(1.4)

Свойства градиента:

1. градиент числено равен максимальной скорости изменения функции.
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Доказательство:
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2. направление градиента совпадает с направлением быстрейшего изменения функции.
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(1.6)

Дивергенция – это скалярная характеристика векторного поля. Дивергенция векторного поля  
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- это предел отношения потока через замкнутую поверхность S к объему, заключенному внутри этой поверхности.
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- некий поток
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(1.8)

Дивергенция характеризует наличие или отсутствие в какой-то точке поля источников (где поле начинается или заканчивается).
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Если в какой либо точки 
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, то в этой точке находится исток поля, т. е. его начало, а там где поле заканчивается 
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, и эта точка называется стоком. В точке, где нет источников 
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Тема 1.2  Потенциалы электромагнитного поля
Общая трудоемкость 4 часа.

Потенциал ЭМП это удобная математическая форма описания и расчета поля, при чем потенциал может иметь физический смысл, а может не иметь (потенциал – это вспомогательная функция).
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Это векторное поле должно быть выражено через 
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 - скалярный потенциал ЭМП.


Уравнение Пуассона, которое полностью описывает ЭМП:
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(1.12)

Уравнение Лапласа в точке, где поля нет:
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Векторный потенциал ЭМП:
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(1.14)

где 
[image: image25.wmf]A
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 - векторный потенциал.
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 (1.18)
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Форма существования ЭМП – электромагнитная волна.


[image: image33.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

¶

¶

-

=

¶

¶

+

s

=

t

B

E

rot

t

D

E

H

rot

r

r

r

r

r






(1.22)


[image: image34.wmf]E

rot

t

E

rot

H

rot

rot

a

r

r

r

¶

¶

E

+

s

=





(1.23)


[image: image35.wmf]2

2

a

a

a

2

0

t

H

t

H

H

H

div

grad

¶

¶

m

E

-

¶

¶

sm

-

=

Ñ

-

=

r

r

r

4

3

4

2

1

r




(1.24)


[image: image36.wmf]0

t

H

t

H

H

2

2

a

a

a

2

=

¶

¶

m

E

-

¶

¶

s

m

-

Ñ

r

r

r


    


(1.25)


[image: image37.wmf]2

2

a

a

a

2

t

E

t

E

E

E

div

grad

¶

¶

E

m

-

¶

¶

s

m

-

=

Ñ

-

r

r

r

r




(1.26)
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(1.28)


Уравнения (1.25) и (1.28) взаимозаменяемые, поэтому в электродинамике рассматривается только одно из них.


Уравнения (1.25) и (1.28) – уравнения Геймгольца, которые описывают волновой процесс с затуханием (затухание возникает из-за проводимости среды ().


Пусть (  = 0, тогда
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(1.30)

Решением этого уравнения является волна.
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(1.31)
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(1.33)


Распространение энергии ЭМВ.
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Скалярно умножим уравнение на 
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(1.35)
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(1.36)
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(1.37)
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 - объемные плотности полей

(1.38)
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(1.43)

Для правой части применяется теорема Островского.
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Q – количество тепла выделившегося в единицу времени.

Вектор Умова-Пойтинга.
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Это и есть теорема Умова-Пойтинга.

Вектор П показывает направление распространения энергии ЭМВ.

Скорость вытекания полной энергии ЭМП - 
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Тема 5.4 Электрический скин-эффект

Общая трудоемкость 4 часа.

Пусть известны (, (, R = a. Цилиндр считаем бесконечным.
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(1.49)

[image: image133.wmf]0
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Система этих уравнений описывает поле внутри цилиндра.
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 - волновое уравнение в цилиндрических координатах(1.58)

В математике это уравнение в обобщенной форме носит название уравнения Бесселя.
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 - каноническая форма уравнения Бесселя  (1.59)

Решение данного уравнения:
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[image: image74.wmf]m
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 - функции Бесселя первого и второго уровня соответственно

Из сферических свойств функция Бесселя стремится к нулю, а функция Неймана стремится к бесконечности.

Разделим уравнение на g2:
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[image: image77.wmf](
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 - решение данного уравнения

Найдем С1: 
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С ростом частоты 
[image: image86.wmf]0
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Электрический скин-эффект неравномерное распределение плотности переменного тока по сечению проводника. Получается, что с ростом (  электрическое поле начинает концентрироваться на поверхности проводника. На УВЧ и СВЧ поле в проводник практически не проникает.   
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[image: image87.wmf]f
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 - толщина скин-слоя. Это величина, пройдя которое ЭМВ испытывает затухание в e – раз.
4 Вопросы для самоконтроля
Вариант 1

1. Сила взаимодействия двух отрицательно заряженных частиц, находящихся на расстоянии R друг от друга равна F. Заряд одной из частиц увеличили по модулю в 2 раза. Как необходимо изменить расстояние между двумя точечными электрическими зарядами, чтобы сила их взаимодействия не изменилась?

а) увеличить в 2 раза; 


г) уменьшить в 
[image: image88.wmf]2

раз;
б) уменьшить в 2 раза; 


д) не менять.
в) увеличить в 
[image: image89.wmf]2

 раз;

2. Теорема Остроградского – Гаусса имеет вид:

а) 
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3. Закон сохранения электрических зарядов гласит:

а) электрические заряды не могут уничтожаться и создаваться;

б) в не изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной;

в) в изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов равна нулю;

г) в изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной;

д) электрические заряды в процессах перемещаются с одного тела на другое или перераспределяются в пределах одного тела. 

4. Плоский воздушный конденсатор заряжен до разности потенциалов U=25В и отключен от источника тока. Какой будет разность потенциалов, если расстояние между обкладками конденсатора увеличить в 4 раза?

      а) 12,5В;             б) 25В;                 в) 50В;            г) 75В;          д) 100В.
5. Энергия электрического поля плоского конденсатора рассчитывается по формуле:

а) 
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6. На рисунке показано расположение двух неподвижных точечных электрических зарядов –q и +q. В каких из трех точек – А, В, С – модуль напряженности суммарного электрического поля этих зарядов равен нулю:
[image: image100.wmf]
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 а) в точке А;
[image: image136.wmf]0
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б) в точке В;
         А           -q          В             +q          С               в) в точке С;


 г) в точках А и С.


 д) ни в одной из точек.

7. Дана система точечных зарядов и замкнутые поверхности S1, S2, S3. Поток напряженности электростатического поля отличен от нуля через поверхности:
[image: image137.wmf]j
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а) S1;
[image: image139.jpg]



                   S1      S2        S3
            б) S2;
[image: image140.bmp][image: image141.bmp]        
                          +q         
                    в) S3;

                                     -q
            г) S1 и S2;
                                 

     д) S1 и S3.
8. Силовые линии электрического поля точечного положительного заряда имеют направление:

[image: image142.emf][image: image143.emf]а)                            б)    
    в)

г)


                          +                               +                                  +                                    +         

          д) 

                                   +  

9. Электростатическое поле – это

а) вид материи, посредством которой осуществляется взаимное притяжение тел;

б) вид материи, при которой движущиеся электрические заряды взаимодействуют с другими движущимися электрическими зарядами;

в) вид материи, посредством которой взаимодействуют неподвижные электрические заряды;

г) линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором напряженности поля;

д) вектор, равный по величине силе, действующей на единичный положительный заряд и совпадающий с ней по направлению.

10. Укажите правильную формулировку теоремы Гаусса.

а) напряженность поля, создаваемого электрическими зарядами, пропорциональна алгебраической сумме этих зарядов. 

б) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую тела, пропорционален алгебраической сумме масс окруженных тел. 

в) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален алгебраической сумме окруженных зарядов.

г) поток напряженности, пронизывающий любую не замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален алгебраической сумме окруженных зарядов.

д) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален геометрической сумме окруженных зарядов. 

Вариант 2

1. Сила взаимодействия между двумя точечными зарядами равна F. Величину каждого заряда увеличили в 4 раза. Во сколько раз нужно увеличить расстояние между зарядами, чтобы сила F не изменилась?

а) в 2 раза;
б) в 4 раза;
в) в 6 раз;
г) в 8 раз;
д) в 16 раз.
2. Укажите правильную формулировку теоремы Остроградского – Гаусса.

а) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален алгебраической сумме окруженных зарядов.

б) поток напряженности, пронизывающий любую не замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален алгебраической сумме окруженных зарядов.

в) напряженность поля, создаваемого электрическими зарядами, пропорциональна алгебраической сумме этих зарядов.
г) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую тела, пропорционален алгебраической сумме масс окруженных тел.

д) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален геометрической сумме окруженных зарядов.
3.  Два точечных заряда взаимодействуют в вакууме с силой пропорциональной величинам зарядов, обратно пропорционально квадрату расстояния между ними и направленной по линии, соединяющей эти заряды. Это закон:
а) Ньютона; 
г) Кирхгофа;
б) Кулона;
д) Фарадея;
в) Ома

4.  Плотность энергии электрического поля определяется формулой:

а) 
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б) 
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[image: image104.wmf]2

2

0

E

ee

w

=



в) 
[image: image105.wmf]2
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5. Электрическое поле создано одинаковыми по величине точечными зарядами q1 и q2 (см. рисунок). Если q1 = -q, q2 = +q, расстояние между зарядами равно а, расстояние от т.С до q2 тоже равно а, то вектор напряженности поля в т.С будет: 

                                                                    2                        а) иметь направление 1;
         

          б) иметь направление 2;
   
          а               а            1       С      3          в) иметь направление 3
;

       q1                         q2                      
               г) иметь направление 4;
                                                         4                д) равен нулю.
6. Дана система точечных зарядов и замкнутые поверхности S1, S2, S3. Поток напряженности электростатического поля равен нулю через поверхности





а) S1;

                 S1          S2        S3
            б) S2;
        
                        +q         
                    в) S3;

                                   -q
            г) S1 и S2;
                                 

     д) S1 и S3.
7. Силовые линии электрического поля точечного отрицательного  заряда имеют направление:

а)                            б)    
    в)

г)
                                                           

                                _                                     _                                          _                                            _

            д) 
                              _

8. Напряженность электростатического поля – это:
а) вид материи, посредством которой осуществляется взаимное притяжение тел;

б) вид материи, при которой движущиеся электрические заряды взаимодействуют с другими движущимися электрическими зарядами;

в) вид материи, посредством которой взаимодействуют неподвижные электрические заряды;

г) линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором напряженности поля;

д) вектор, равный по величине силе, действующей на единичный положительный заряд и совпадающий с ней по направлению.

9. Закон сохранения электрических зарядов гласит:

а) в изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов равна нулю; 

б) в не изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной;

в) электрические заряды не могут уничтожаться и создаваться;

г) электрические заряды в процессах перемещаются с одного тела на другое или перераспределяются в пределах одного тела;
д) в изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной;

10 Эквипотенциальныеповерхности электрического поля диполя представлены на рисунке


Вариант 3

1. Сила взаимодействия двух отрицательно заряженных частиц, находящихся на расстоянии R друг от друга равна F. Заряд одной из частиц увеличили по модулю в 2 раза. Как необходимо изменить расстояние между двумя точечными электрическими зарядами, чтобы сила их взаимодействия не изменилась?

а) увеличить в 
[image: image106.wmf]2

 раз;



г) уменьшить в 2 раза;
б) уменьшить в 
[image: image107.wmf]2

раз;



д) не менять. 

в) увеличить в 2 раза;
2. Теорема Остроградского – Гаусса имеет вид:

а)   
[image: image108.wmf]å
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б) 
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                                        д) 
[image: image111.wmf]å

=

=

n

i

i

q

Ф

1

0

1

ee


в) 
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3. Закон сохранения электрических зарядов гласит:

а) электрические заряды не могут уничтожаться и создаваться;

б) в не изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной;

в) в изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной;

г) электрические заряды в процессах перемещаются с одного тела на другое или перераспределяются в пределах одного тела.

д) в изолированной системе алгебраическая сумма электрических зарядов равна нулю. 

4. Определить заряд (в мкКл) пластины плоского конденсатора, емкость которого С=2ּ10–8 Ф, если напряженность поля в конденсаторе Е=320 кВ/м, а расстояние между пластинами d=5ּ10–3 м.

а) 32 мкКл;      б) 16 мкКл;      в) 320 млКл;      г) 0,32 млКл;      д) 8мкКл.
5. Энергия электрического поля плоского конденсатора рассчитывается по формуле:


а)   
[image: image113.wmf]2
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              в) 
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г) 
[image: image116.wmf]2
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      д) 
[image: image117.wmf]d
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6. На рисунке показано расположение двух неподвижных точечных электрических зарядов –q и +q. В каких из трех точек – А, В, С – модуль напряженности суммарного электрического поля этих зарядов равен нулю.
[image: image118.wmf]


     а) в точке А;

 б) в точке В;
       А         +q        В          -q         С             в) в точке С;


     г) в точках А и С;


     д) ни в одной из точек.

7. Дана система точечных зарядов и замкнутые поверхности S1, S2, S3. 
Поток напряженности электростатического поля отличен от нуля через 

поверхности:




а) S1 и S3;

                  S1          S2        S3
            б) S1;
        
                       +q         
                    в) S2;

                                   -q
            г) S3;
                                 

     д) S1 и S2.
8. Силовые линии электрического поля точечного положительного заряда имеют направление:

а)                            б)    
    в)

г)


                          +                               +                                  +                                    +         

            д) 

                                   +  

9. Электростатическое поле – это:
а) линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором напряженности поля;

б) вектор, равный по величине силе, действующей на единичный положительный заряд и совпадающий с ней по направлению;
в) вид материи, посредством которой взаимодействуют неподвижные электрические заряды;

 г) вид материи, при которой движущиеся электрические заряды взаимодействуют с другими движущимися электрическими зарядами;

д) вид материи, посредством которой осуществляется взаимное притяжение тел.

10.  Силовая линия напряженности электростатического поля – это

а) вектор, равный по величине силе, действующей на единичный положительный заряд и совпадающий с ней по направлению;

б) вид материи, при которой движущиеся электрические заряды взаимодействуют с другими движущимися электрическими зарядами;

в) линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором напряженности поля;

г) вид материи, посредством которой осуществляется взаимное притяжение тел;

д) вид материи, посредством которой взаимодействуют неподвижные электрические заряды. 

Вариант 4

1. Сила взаимодействия между двумя точечными зарядами равна F. Величину каждого заряда увеличили в 4 раза. Во сколько раз нужно увеличить расстояние между зарядами, чтобы сила F не изменилась?

а) в 16 раз;      б) в 8 раз;       в) в 6 раз;       г) в 4 раза;      д) в 2 раза.
2. Укажите правильную формулировку теоремы Остроградского – Гаусса.

а) поток напряженности, пронизывающий любую не замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален алгебраической сумме окруженных зарядов.

б) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален арифметической сумме окруженных зарядов. 

в) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую электрические заряды, пропорционален алгебраической сумме окруженных зарядов.

г) поток напряженности, пронизывающий любую замкнутую поверхность, окружающую тела, пропорционален алгебраической сумме масс окруженных тел.

д) напряженность поля, создаваемого электрическими зарядами, пропорциональна алгебраической сумме этих зарядов. 

3. Два точечных заряда взаимодействуют в вакууме с силой пропорциональной величинам зарядов, обратно пропорционально квадрату расстояния между ними и направленной по линии, соединяющей эти заряды. Это закон:
а) Фарадея;
г) Кулона; 

б) Ома;
д) Кирхгофа.
в) Ньютона; 

4. Плотность энергии электрического поля определяется формулой:

а) 
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5. Электрическое поле создано одинаковыми по величине точечными зарядами q1 и q2 (см. рисунок). Расстояние между зарядами равно а, расстояние от т.С до q2 тоже равно а. Тогда вектор напряженности поля в т.С будет: 

                                                                   2                        а) иметь направление 1;
         

          б) иметь направление 2;
   
          а               а    1    С          3         в) иметь направление 3
;

              +q1                      -q2

          г) иметь направление 4;
                                                         4                         д) равен нулю.
6. Дана система точечных зарядов и замкнутые поверхности S1, S2, S3. Поток напряженности электростатического поля равен нулю через поверхности:



   а) S1 и S2;

                   S1          S2        S3
               б) S1;
        
                             +q         
                         в) S2;

                                     -q
               г) S3;
                                 

        д) S1 и S3.
7. Силовые линии электрического поля точечного отрицательного  заряда имеют вид:

а)                            б)    
    в)

г)


                          -                                -                                   -                                    -        

            д) 
                                   - 

8. Напряженность электростатического поля – это:
а) вектор, равный по величине силе, действующей на единичный положительный заряд и совпадающий с ней по направлению;

б) вид материи, при которой движущиеся электрические заряды взаимодействуют с другими движущимися электрическими зарядами;

в) линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором напряженности поля;

 г) вид материи, посредством которой осуществляется взаимное притяжение тел;

д) вид материи, посредством которой взаимодействуют неподвижные электрические заряды. 

9. Дана система точечных зарядов и замкнутые поверхности S1, S2, S3. Поток напряженности электростатического поля равен нулю через поверхности….





а) S2;

                  S1          S2        S3
            б) S3;
        
                          +q         
                    в) S1 и S2;

                                 -q
            г) S1;
                                 

     д) S1 и S3.
 10. Силовая линия напряженности электростатического поля – это:
а) вектор, равный по величине силе, действующей на единичный положительный заряд и совпадающий с ней по направлению;

б) вид материи, при которой движущиеся электрические заряды взаимодействуют с другими движущимися электрическими зарядами;

в) линия, в каждой точке которой касательная совпадает с вектором напряженности поля;

г) вид материи, посредством которой осуществляется взаимное притяжение тел;

д) вид материи, посредством которой взаимодействуют неподвижные электрические заряды. 
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