Ответы на вопросы по курсу  Электродинамика
Автор:   Mashinist (Awx)
1. Электродинамика — раздел физики, изучающий электромагнитное поле в наиболее общем случае (то есть, рассматриваются переменные поля, зависящие от времени) и его взаимодействие с телами, имеющими электрический заряд (электромагнитное взаимодействие). Предмет электродинамики включает связь электрических и магнитных явлений, электромагнитное излучение (в разных условиях, как свободное, так и в разнообразных случаях взаимодействии с веществом), электрический ток (вообще говоря, переменный) и его взаимодействие с электромагнитным полем (электрический ток может быть рассмотрен при этом как совокупность движущихся заряженных частиц). Любое электрическое и магнитное взаимодействие между заряженными телами рассматривается в современной физике как осуществляющееся через посредство электромагнитного поля, и, следовательно, также является предметом электродинамики. Чаще всего под термином электродинамика по умолчанию понимается классическая (не затрагивающая квантовых эффектов) электродинамика; для обозначения современной квантовой теории электромагнитного поля и его взаимодействия с заряженными частицами обычно используется устойчивый термин квантовая электродинамика. Электродинамика лежит в основе физической оптики, физики распространения радиоволн, а также пронизывает практически всю физику, так как почти во всех разделах физики приходится иметь дело с электрическими полями и зарядами, а часто и с их нетривиальными быстрыми изменениями и движениями. Кроме того, электродинамика является образцовой физической теорией (и в классическом и в квантовом своём варианте), сочетающей очень большую точность расчётов и предсказаний с влиянием теоретических идей, родившихся в её области, на другие области теоретической физики. Электродинамика имеет огромное значение в технике и лежит в основе: радиотехники, электротехники, различных отраслей связи и радио.
2. Основными величинами, определяющими электромагнитное поле, являются вектор электрической напряженности поля(E)  и вектор магнитной напряженности поля (H). Эти векторы являются функциями времени  и координат в пространстве, описываемых радиус-вектором :
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В среде, отличной от вакуума, под действием электромагнитного поля возникает электрическая индукция  и магнитная индукция : B и D
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 . В уравнения Максвелла кроме указанных величин входят объемная плотность заряда , поверхностная плотность тока , электрическая проницаемость  и магнитная проницаемость  среды                      . 
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Электромагни́тное по́ле — фундаментальное физическое поле, взаимодействующее с электрически заряженными телами, представимое как совокупность электрического и магнитного полей, которые могут при определённых условиях порождать друг друга. Электромагнитное поле (и его изменение со временем) описывается в электродинамике в классическом приближении посредством системы уравнений Максвелла. При переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой электрическое и магнитное поле в новой системе отсчета — каждое зависит от обоих — электрического и магнитного — в старой, и это ещё одна из причин, заставляющая рассматривать электрическое и магнитное поле как проявления единого электромагнитного поля. В современной формулировке электромагнитное поле представлено тензором электромагнитного поля, компонентами которого являются три компоненты напряжённости электрического поля и три компоненты напряжённости магнитного поля (или — магнитной индукции)[1], а также четырёхмерным электромагнитным потенциалом — в определённом отношении ещё более важным.Действие электромагнитного поля на заряженные тела описывается в классическом приближении посредством силы Лоренца.Из результатов, выявленных Максвеллом, одним из главных предстало доказательство волновой природы электромагнитного поля. Как мы знаем, изменение электрического поля во времени приводит к появлению магнитного поля однородного в пространстве, и также наоборот. Здесь процесс походит на физическую картину обмена энергией между магнитным и электрическим полем в типичном колебательном контуре. Следовательно, от этого ожидается, что в самом общем случае электромагнитный процесс представляет собой также некоторые колебания. Здесь принципиальная разница несёт в себе то, что одновременно во всех точках пространства должны рассматриваться колебания электромагнитного поля. Волновым процессом в физике принято называть колебательное движение непрерывной среды. Математически докажем волновой характер электромагнитного поля объединив уравнения Максвелла с другими уравнениями, конечно же которые описывают волновой процесс.
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 -  волновое число или фазовая постоянная.
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 Силовое поле. Силовые линии электрических полей направлены: а - от положительного заряда, б - к отрицательному заряду. 
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                                                                                          Силовые линии поля простого стержневого магнита
4. КУЛОНА ЗАКОН - основной закон электростатики, выражающий зависимость силы взаимодействия двух неподвижных точечных зарядов от расстояния между ними: два неподвижных точечных заряда взаимодействуют с силой прямо пропорциональной произведению величин этих зарядов и обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними и диэлектрической проницаемости среды, в которой находятся заряды. В СИ имеет вид:
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 - ---   Величина  числено равна силе, действующей между двумя точечными неподвижными зарядами по 1 Кл каждый, находящимися в вакууме на расстоянии 1 м друг от друга. К.з. является одним из экспериментальных обоснований электродинамики.
Теорема Гаусса — основная теорема электродинамики, которая применяется для вычисления электрических полей, входит в систему уравнений Максвелла.
[image: image34.png]£
‘o

divE=V-E=



 

[image: image35.png]


 -поток вектора напряжённости электрического поля через замкнутую поверхность S. [image: image12.png]b = <.




Q — полный заряд, содержащийся в объёме, который ограничивает поверхность S.
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В дифференциальной форме теорема Гаусса выражается следующим образом: 
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Теорема Гаусса для электрической индукции (электрическое смещение)
Применение теоремы Гаусса:

-Объёмная плотность заряда (см. выше).
-Поверхностная плотность заряда  
Поток вектора напряжённости через замкнутую поверхность равен нулю.

5. Электромагнитные волны задаются, с одной стороны, характером источника излучения, и с другой — свойствами среды, в которой они распространяются. Взаимодействие электромагнитного поля со средой характеризуется материальными уравнениями, которые были рассмотрены выше: 
D=εE 

B=μH
Для полной характеристики среды необходимо ввести еще одно уравнение, которое характеризует ее электропроводность, связанную с наличием свободных электронов, приобретающих направленное движение под действием сил внешнего поля и создающих ток проводимости. Плотность этого тока выражается законом Ома в дифференциальной форме и равна: 

δ=γЕ (1.19) 

Здесь: γ – удельная проводимость среды, измеряется в СИ в Сим/м. 

Т.о. каждая среда характеризуется тремя параметрами – εа, μа, γ. 

Значение этих параметров и их поведение в пространстве и во времени, а также их зависимость от векторов поля позволяет ввести различные классификации сред. 

По величине удельной проводимости γ, среды подразделяются на проводники, полупроводники и диэлектрики. В этой последовательности удельная проводимость среды (количество свободных зарядов) убывает. Довольно часто, при решении задач электродинамики, пользуются понятиями идеального проводника (γ→∞) и идеального диэлектрика (γ→0). 

По величине относительной магнитной проницаемости среды делятся на: ферромагнетики - μ ›› 1; 

парамагнетики - μ › 1; 

диамагнетики - μ ‹ 1. 

Для большинства диэлектриков относительная диэлектрическая проницаемость ε › 1. Однако существуют такие среды (ионизированный газ – плазма), в которых ε может принимать значения, меньшие единицы и даже отрицательные.
6. (Не следует путать с явлением электромагнитной индукции)
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Электри́ческая инду́кция (электри́ческое смеще́ние) — векторная величина, равная сумме вектора напряжённости электрического поля и вектора поляризации. Величина электрической индукции в системе СИ — в кулонах на м²
векторы  E  и H объединяются в единый тензор, аналогичный тензору электромагнитного поля.  Материальные уравнения. Для полного определения электромагнитного поля уравнения Максвелла необходимо дополнить материальными уравнениями, связывающими векторы D  и E (а также  H и B ) в веществе. В вакууме эти векторы совпадают, а в веществе связь между ними зачастую предполагают линейной:
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Величины [image: image14.bmp]  образуют тензор диэлектрической проницаемости. В принципе, он может зависеть как от точки внутри тела, так и от частоты колебаний электромагнитного поля. В изотропных средах тензор диэлектрической проницаемости сводится к скаляру, называемому также диэлектрической проницаемостью. Материальные уравнения для  приобретают простой вид [image: image15.png]


.

Возможны среды, для которых зависимость между D  и E  является нелинейной (в основном — сегнетоэлектрики). На границе двух веществ скачок нормальной компоненты Dn вектора [image: image16.bmp]   определяется поверхностной плотностью свободных зарядов.

7. а. Сторонние электрические силы 
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Если ЭМП создается какими либо внешними по отношению к рассматриваемой области источниками, то последние принято называть сторонними. В качестве таковых рассматриваются: вектор плотности стороннего электрического тока стэδ, который в единицах СИ имеет размерность А/м2, и объемная плотность стороннего электрического заряда ρэст с размерностью в единицах СИ Кл/м3. Эти источники являются заданными и определяются не теми векторами поля, которые должны быть найдены, а связаны с известными полями; они (источники) могут иметь любую физическую природу. С учетом этих источников первое и третье уравнения Максвелла приобретают вид: 
b. Сторонние магнитные силы 

Для целого ряда практических приложений уравнений Максвелла удобно ввести, по аналогии с электрическими, фиктивные, сторонние магнитные токи и заряды. Обычно используют: вектор плотности стороннего магнитного тока стмδ, имеющий размерность в единицах СИ В/м2, и объемную плотность стороннего магнитного заряда с размерностью в СИ- В сек/мстмρ3.
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8. Закон Ома описывает исключительно электропроводящие свойства материала(в электродинамике). Для изотропных материалов имеем:
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· — вектор плотности тока,

· — удельная проводимость,

· — вектор напряжённости электрического поля. Все величины, входящие в это уравнение, являются функциями координат и, в общем случае, времени. Если материал анизотропен, то направления векторов плотности тока и напряжённости могут не совпадать. В этом случае удельная проводимость является тензором ранга СТОРО́ННИЕ СИ́ЛЫ в электродинамике, силы неэлектростатического происхождения, действующие на заряды со стороны источников тока и вызывающие перемещение электрических зарядов внутри источника постоянного тока. Сторонние силы совершают работу по разделению зарядов и поддержанию разности потенциалов на концах цепи. Природа сторонних сил может быть различной. Источники постоянного тока могут быть основаны на химическом (гальванические элементы и аккумулятоpы) или тепловом (теpмопаpы) действии. В гальванических элементах сторонние силы возникают за счет энергии химических реакций между электродами и электролитами Гальванические элементы и аккумуляторы преобразуют химическую энергию в электрическую. В генераторе сторонние силы образуются за счет механической энергии вращения ротора генератора и т.д.,термопары преобразуют внутреннюю энергию в электрическую, фотоэлементы — световую в электрическую. 
[image: image19.png]= igt iy = in+ OE, o



 [image: image20.bmp]- электропроводность (проводимость) среды.
9.  Первый закон электромагнетизма описывает поток электрического поля: [image: image21.png]Toron panprsemnocta E chsotn_ Jopan nmyrpw ol ay
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где ε0 — некоторая постоянная (читается эпсилон-нуль). Если внутри поверхности нет зарядов, а вне ее (даже совсем рядом) есть, то все равно средняя нормальная компонента Е равна нулю, так что никакого потока через поверхность нет. для электричества справедлив второй закон, утверждающий, что [image: image22.png]Linpryzanun pexropa E _ d - (norok sextopa B ciboss 4 9y
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 И, наконец, формулировка законов электромагнитного поля будет закончена, если написать два соответствующих уравнения для магнитного поля В: [image: image23.png]Torox Bexzopa B cknogs moSyio _ o )
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А для поверхности S, ограниченной кривой Электростатика — раздел учения об электричестве, изучающий взаимодействие неподвижных электрических зарядов.

Между одноимённо заряженными телами возникает электростатическое (или кулоновское) отталкивание, а между разноимённо заряженными — электростатическое притяжение. Явление отталкивания одноименных зарядов лежит в основе создания электроскопа — прибора для обнаружения электрических зарядов.

В основе электростатики лежит закон Кулона. Этот закон описывает взаимодействие точечных электрических зарядов.
Векторный потенциал A  вводится таким образом, что   [image: image24.png]1pd = B = rotA



 При этом уравнение divB=0  удовлетворяется автоматически. В конечном итоге [image: image25.png]


 
Физический смысл векторного потенциала

Обычно считается, что векторный потенциал — величина, не имеющая непосредственного физического смысла, вводимая лишь для удобства выкладок. Однако удалось поставить эксперименты, показавшие, что векторный потенциал доступен непосредственному измерению. Подобно тому, как скалярный потенциал связан с понятием энергии, векторный потенциал обнаруживает тесную связь с понятием импульса.
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В самом общем случае решение электродинамической задачи (отыскание векторов электромагнитного поля в каждой точке пространства) требует решения шести скалярных волновых уравнений для проекций этих векторов на координатные оси (решения шести краевых задач) что, как правило, представляет значительные трудности. 

Кроме того, наличие в правой части этих уравнений дифференциальных операторов, под знаком которых находятся функции, описывающие распределение источников, делает вообще невозможным решение задачи в тех случаях, когда эти функции являются разрывными (на границах раздела сред с различными электрическими параметрами). 
11. Уравне́ния Ма́ксвелла — система дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитное поле и его связь с электрическими зарядами и токами в вакууме и сплошных средах. Вместе с выражением для силы Лоренца образуют полную систему уравнений классической электродинамики.

Уравнения Максвелла являются дифференциальными уравнениями в частных производных. Поэтому для их решения необходимо задать начальные и граничные условия. При фиксированных функциях плотности заряда и тока для нестационарных полей единственность получаемого решения определяется следующей теоремой:
 Если напряженности электрического и магнитного полей заданы в начальный момент времени t = 0 в каждой точке некоторой области пространства v и в течениe всего времени [image: image26.png]


  заданы тангенциальные (касательные) составляющие напряженности электрического или магнитного поля на границе этой области s, то существует единственное решение уравнений Максвелла.
Для единственности решения уравнений Максвелла вместо задания тангенциальных компонент поля можно потребовать выполнение на границе условия импедансного типа    [image: image27.png]



где импеданс Z выбран так, чтобы исключить приток энергии извне.
В стационарных задачах электростатики и магнитостатики единственное решение для установившихся полей определяется только граничными условиями.[image: image28.bmp][image: image29.bmp][image: image30.bmp]
