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      I. Oрганизационно-методический раздел
            1. Цель курса.

Программа предназначена для студентов III курса физического факультета
                  2. Задачи учебного курса

В результате изучения курса студент должен: 

· овладеть математическим аппаратом специальной теории относительности, как основы современной классической электродинамики;
· хорошо знать основные понятия и определения электродинамики и теории электромагнитного поля;
· усвоить законы релятивистской механики и движения заряженных частиц во внешних электромагнитных полях, уметь пользоваться нерелятивистским приближением теории;
· знать и уметь использовать в практических целях основные уравнения электромагнитного поля (уравнения Максвелла);
· представлять специфику поведения систем заряженных частиц во внешних электромагнитных полях;
· усвоить основы теории электромагнитного излучения заряженных частиц.

            3. Требования к уровню освоения курса

Требования к разделам программы определяются государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования к уровню подготовки выпускника по специальности 010400-физика.

.

      II.  Содержание курса

Электродинамика представляет собой раздел физики, в котором изучаются взаимодействия заряженных и намагниченных частиц. Эти взаимодействия осуществляются посредством электромагнитного поля. Практическая важность изучаемого предмета обусловлена тем, что окружающий нас  мир плотно насыщен электричеством, магнетизмом и электромагнитными полями. Поэтому знание законов электродинамики является важнейшим структурным элементом университетского физического образования . 

С теоретической точки зрения электродинамика является одним из наиболее разработанных и математически изящных разделов физики. Предлагаемый курс электродинамики позволит студентам в совершенстве овладеть методами современной классической ( не квантовой )электродинамики на уровне, достаточном для проведения самостоятельных научных исследований. Изложение ведется на основе общих принципов и постулатов физики (дедуктивный метод). Тем самым достигается большая компактность и информативность лекционного материала. В то же время сопутствующие лекциям многочисленные конкретные примеры  и задачи, решаемые на практических занятиях, способствуют развитию  у студентов умений и навыков применения полученных знаний в дальнейшей учебной, научной и практической деятельности.

                  1. Темы и краткое содержание

Часть I. Частицы и поля. 

Раздел 1. Математический аппарат электродинамики. 

Аксиоматика специальной теории относительности. Четырехмерное пространство и четырехмерная символика. Преобразования Лоренца для координат и времени. Кинематические эффекты,обусловленные преобразованиями Лоренца. Ковариантная форма преобразований Лоренца. Четырехмерные векторы. 4-векторы скорости и ускорения. Четырехмерные тензоры. Тензор электромагнитного поля. Преобразования Лоренца для  полей. Потенциалы и поля равномерно и прямолинейно движущегося точечного зарядаю Инварианты электромагнитного поля. Калибровочная инвариантность полей. 
Раздел 2. Релятивистская механика.
4-векторы мпульса и силы. Сила Лоренца как следствие преобразований Лоренца. Вариационный принцип Гамильтона. Ковариантный вывод уравнений движения заряда. Релятивистские уравнения Гамильтона. Собственновременное уравнение Гамильтона. Законы сохранения и свойства симметрии пространства-времени. Тензор спина. Закон сохранения спина. 4-вектор спина и уравнение Баргманна-Мишеля-Телегди. Сила Штерна и Герлаха. 
Раздел 3. Полевая электродинамика.
Первая пара уравнений Максвелла в дифференциальной форме. Вариационный принцип  Гамильтона в теории поля. Вторая пара уравнений Максвелла в дифференциальной форме. Уравнения Максвелла в интегральной форме. Тензор плотности энергии-импульса  электромагнитного поля. 4-вектор плотности силы. Закон сохранения энергии-импульса для зарядов и частиц. Вектор Пойнтинга и тензор натяжений Максвелла. Законы сохранения в дифференциальной форме: а) закон сохранения плотности энергии-импульса, б) закон сохранения плотности углового момента.

Часть II. Взаимодействие частиц и полей. 

Раздел 4. Электродинамика системы частиц и полей.
Электромагнитная масса системы заряженных частиц. Устойчивость системы  зарядов. Теорема Ирншоу. Электростатическое поле системы зарядов: а) кулоновское поле, б) поле электрического диполя, в) поле квадруполя. Система зарядов во внешнем электрическом  поле. Магнитостатические поля системы движущихся зарядов: а) поле постоянного тока, б) поле магнитного момента. Система зарядов во внешнем магнитном поле. Ковариантная формулировка уравнений Максвелла в среде. 
Раздел 5. Электромагнитные волны и излучение.
Волновое уравнение д'Аламбера. Плоские электромагнитные волны. Преобразования Лоренца для плоских монохроматических волн: а) релятивистский эффект Доплера, б) эффект "прожектора". Поляризация плоской монохроматической волны. Параметры Стокса. Спектральное разложение полей: а) прямоугольный импульс, б) цуг монохроматических волн, в) затухающие колебания, г) волновые пакеты. Метод виртуальных фотонов Вейцзекера-Вильямса. Запаздывающие потенциалы и потенциалы Льенара-Вихерта. Электромагнитное поля быстро движушегося заряда. Волновая зона излучения. Дипольное излучение. Релятивистское излучение и сила радиационного трения. 
Примерная тематика рефератов, курсовых работ
ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
Часть 1. Математический аппарат специальной теории относительности и

релятивистская механика.
1. Преобразования Лоренца для координат и времени, общий вид этих преобразований.
2. Ковариантная форма преобразований Лоренца и релятивистские инварианты.

3. Общий вид преобразований Лоренца для четырехмерных векторов скорости и ускорения .

4. Четырехмерные тензоры, преобразования Лоренца для тензоров.

5. Тензор электромагнитного поля (ТЭМП). Частный и общий вид преобразований

Лоренца для ТЭМП. Инварианты ТЭМП.
6. Движение заряженных частиц в электромагнитных полях: в постоянных и

однородных полях,поле плоской электромагнитной волны, неоднородных

и переменных полях различных конфигураций.

7. Ускорители заряженных частиц.

8. Уравнение Баргманна-Мишеля-Телегди и прецессия спина в электромагшнитных

полях. Прецессия Томаса. 

Часть 2. Уравнения Максвелла и определение электромагнитных полей

различных пространственно-временных конфигураций.

1. Потенциалы и поля. Калибровочная инвариантность полей.

2. Решения уравнений Максвелла в пустом пространстве и при наличии зарядов и токов.

3. Тензор плотности энергии-импульса электромагнитного поля. 

4. Вектор Пойнтинга и тензор натяжений Максвелла. Давление электромагнитного поля.

5. Запаздывающие потенциалы и потенциалы Льенара-Вихерта.

6. Вектор Герца и волновая зона излучения.

7. Дипольное излучение, интерференция излучения.

8. Движение заряда с учетом силы радиационного трения.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ БИЛЕТЫ ПО ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

ПЯТЫЙ СЕМЕСТР
_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 1 

1.  Аксиоматика СТО.

2.  Тензор плотности энергии-импульса для частиц и полей.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 2

1.  Четырехмерное пространство и четырех мерная символика.

2.  Система зарядов в постоянном неоднородном магнитном поле.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 3

1.  Преобразование Лоренца для координат.

2.  Собственная масса замкнутой системы частиц и полей. Пределы применимости классической электродинамики.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 4

1.  Кинематические эффекты СТО.

2.  Теорема Ирншоу.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________
Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 5

1.  Ковариантная форма преобразований Лоренца.

2.  Магнитное поле системы движущихся зарядов.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 6

1.  Четырехмерные векторы.

2.  Дипольный момент системы зарядов.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________
Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 7

1.  Четырехмерные тензоры.

2.  Поле системы зарядов.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 8

1.  Тензор электромагнитного поля.

2.  Магнитный момент системы зарядов.

В.А. Бордовицын    _____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 9

1.  Инварианты электромагнитного поля.

2.  Интерференция плоских квазимонохроматических волн.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 10

1.  Четырехмерные векторы импульса и силы.

2.  Система зарядов в постоянном неоднородном электрическом поле.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________
Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 11

1.  Сила Лоренца. Ее релятивистское происхождение.

2.  Тензор электромагнитного поля быстро движущегося заряда.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 12

1.  Вариационный принцип Гамильтона в релятивистской механике и вывод уравнений движения заряда во внешнем поле.

2.  Феноменологические уравнения Максвелла для сплошной среды.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________
Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 13

1.  Уравнения Гамильтона в релятивистской механике.

2.  Плоская монохроматическая волна. Эффект Доплера.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 14

1.  Законы сохранения и свойства симметрии пространства и времени. 

2.  Плоские электромагнитные волны.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________
Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 15

1.  Четырехмерные вектор и тензор спина. Понятие о малой группы Лоренца.

2.  Поляризация плоских электромагнитных волн.

В.А. Бордовицын      

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 16

1.  Уравнения движения спина (уравнение Баргманна-Мишеля-Телегди).

2.  Волновая зона излучения.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 17

1.  Релятивистское обобщение уравнений Гамильтона.

2.  Сила Штерна и Герлаха.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 18

1.  Градиентная инвариантность полей.

2.  Дипольное приближение в теории излучения. Электрический диполь Герца.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 19

1.  Первая пара уравнений Максвелла.

2.  Параметры Стокса.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 20

1.  Вариационный принцип Гамильтона в теории поля.

2.  Спектральный анализ полей.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 21

1.  Вторая пара уравнений Максвелла для чистого электромагнитного поля.

2.  Виртуальные фотоны и метод Вайцзеккера-Вильямса.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 22

1.  Вторая пара уравнений Максвелла при наличии зарядов и токов.

2.  Потенциалы Лиенара-Вихерта.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 23

1.  Уравнения Максвелла в интегральной форме.

2.  Тензор электромагнитного поля произвольно движущегося заряда.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 24

1.  Четырехмерный вектор плотности силы.

2.  Релятивистское излучение и сила радиационного трения.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 25

1.  Уравнения Максвелла в интегральной форме.

2.  Плотность энергии электромагнитного поля. Вектор Умова-Пойтинга.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 26

1.  Тензор напряжений Максвелла.

2.  Электромагнитная волна. Волновое уравнение.

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

Томский государственный университет

Кафедра теоретической физики

Электродинамика
Экзаменационный билет N 27

1.  Собственновременное уравнение Гамильтона-Якоби.

2.  Магнитостатические поля: а) постоянного тока; б) магнитного момента. 

В.А. Бордовицын

_____________________________________________________________________

III.  Распределение часов курса по темам и видам работ

	№ пп
	Наименова-ние       тем
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IV. Форма итогового контроля

Текущий контроль изучения курса студентами осуществляется по итогам выполнения индивидуальных, контрольных заданий, результатам аудиторной работы студента.

Итоговым контролем является семестровый зачет. Зачет проставляется по результатам текущего контроля, при условии сдачи индивидуальных заданий, контрольных работ, аудиторного текущего контроля.

Результаты текущего контроля оцениваются по пятибалльной шкале (в случае экзамена по курсу) или  в форме зачета в соответствии с прилагаемым контрольным листом.
Рубежный контроль по данному курсу не предусмотрен.

V. Учебно-методическое обеспечение курса

Рекомендуемая литература (основная)
1. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Теория поля. М.: Наука, 1973, 504 с. 
2. Дж. Джексон. Классическая электродинамика. М.: Мир, 1965, 702 с.
3. Я.П. Терлецкий.Электродинамика. М.: Высшая  школа, 1980, 335 с.
4. С.Р.де Гроот, Л.Г. Сатторп. Электродинамика. М.: Наука, 1982,560 с.

5. Ю.В. Новожилов, Ю.А. Яппа. Электродинамика. М.: Наука, 1978, 352 с. 

 М.: Высшая  школа. 1980.
Задачники

1. В.В. Батыгин, И.Н. Топтыгин. Сборник задач по электродинамике. М.: Наука, 1970, 480 с.
2. Е.Г. Векштейн. Сборник задач по электродинамике. М.: Изд. Высшая  школа, 1966, 288 с. 

3. А.И. Алексеев. Сборник задач по классической электродинамике. М.: Наука, 1977, 318 с.
4. Л.Г. Гречко, В.И. Сугаков, О.Ф. Томасевич, А.М. Федорченко. Сборник задач по теоретической физике. М.: Изд. Высшая  школа, 385 с.

5. Фейнмановские лекции по физике. Задачи и упражнения с ответами. М.: Мир, 1969, 624 с.

6. В.А.Бордовицын. Динамика релятивистских частиц. Томск: ТГПИ, 1976, 88с.

1. Рекомендуемая литература (дополнительная)

Авторы Бордовицын Владимир Александрович
