
Программа курса лекций для бакалавров по направлению


"Прикладная математика и физика". 3 курс, 5 семестр.



                   ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Данный курс лекций посвящен изучению основ электромагнетизма и обсуждению наиболее интересных проблем для специалистов в области электрогидродинамики и электронно- ионных процессов в жидкостях и газах. Курс состоит из трех частей: "Основы электромагнетизма. Статические и квазистационарные процессы", "Электродинамика быстропеременных процессов"  и "Электродинамика плазмы и газового разряда. Основы электрогидродинамики". Первые две части соответствуют по материалу и уровню изложения, соответствующим курсам лекций физических факультетов ВУЗов. Третья часть содержит материал, предназначенный для бакалавров по прикладной  математике и физике, специализирующихся в области электрогидродинамики и электронно- ионных процессов в жидкости и газе.

Часть I. Основы электромагнетизма. Статические и квазистационарные процессы.

1. Основные понятия. 

Электрические силы. Электрическое поле и поле магнитной индукции. Математические операции со скалярными и векторными полями. Формула Гаусса-Остроградского. Формула Стокса.

2. Основные законы. Уравнения электродинамики Максвелла. Основные соотношения. 

Закон сохранения зарядов. Закон Кулона.изакон Гаусса. Закон электромагнитной индукции Фарадея. Законы Ампера, Био-Савара-Лапласса, Максвелла. Уравнения электродинамики Максвелла в вакууме. Электромагнитное поле в вакууме. Уравнения Максвелла для сплошных материальных сред. Процедура Лоренца для получения макроскопических усредненных полей. Четыре формы записи системы уравнений Максвелла. Системы электромагнитных единиц.

3. Материальные соотношения. 

Материальные соотношения в электродинамике. Временная и пространственная дисперсии в линейной электродинамике. Материальные соотношения для гармонических составляющих плоских волн 
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 в однородных стационарных средах. . Энергетические соотношения для электромагнитного поля.

4. Граничные условия. 

Уравнения Максвелла в интегральной форме. Граничные условия.

5. Электростатика проводников. Основные закономерности электростатических полей.
Свойства электростатического поля Электростатическое поле проводников, расположенных, в диэлектрике. Электростатическая индукция. Электрическая емкость проводника. Электростатическая энергия проводников. Теорема Ирншоу. Электрический диполь и квадруполь. Методы решения электростатических задач (методы: изображений, инверсии, разделения переменных, конформного отображения). Сведение объемных сил в электростатике к поверхностным натяжениям. Тензор натяжения. 

6 Электростатика диэлектриков.

Теорема единственности для решения граничных задач электростатики диэлектриков. Потенциал точечного заряда в присутствии диэлектрического полупространства. Диэлектрический шар в однородном электрическом поле. Потенциал распределенных зарядов. Полярные и неполярные молекулы в диэлектрике. Поляризация плотных неполярных диэлектриков. Формулы Клаузиуса – Моссотти и Лоренца. Поляризация полярных диэлектриков. 

7. Постоянный электрический ток. Плотность электрического тока. Закон Ома. Линейная электрическая цепь. Джоулева теплота.


8 Магнитостатика.
Векторный потенциал в магнитостатике. Потенциал магнитного диполя. Потенциал магнитного диполя. Закон Био – Савара – Лапласса. Энергия магнитного поля системы линейных замкнутых контуров с током. Индуктивность. Индуктивность коаксиального кабеля. Магнитостатика в материальных средах. 


9. Квазистационарные явления.
Квазистационарные явления в электродинамике. Потенциалы, описывающие квазистационарные поля. Теория цепей. 
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 - теорема теории размерности. Диффузия электрического поля. Отсутствие эффекта запаздывания в квазистационарных полях. Скин-эффект Униполярная индукция. Движение проводника в магнитном поле. Закон Ома для движущегося проводника. Возбуждение тока ускорением Электромагнитные волны в линиях передачи. Телеграфные уравнения. Гармонический процесс в длинной линии.

Часть II. Электродинамика быстропеременных процессов.

10. Описание электромагнитных волн.
Волновое уравнение для процесса в однородном изотропном диэлектрике. Плоские волны. Плотность электромагнитной энергии. Поток энергии. Уравнения Максвелла для комплексных амплитуд. Диэлектрическая проницаемость при очень больших частотах. Энергетические соотношения для стационарных процессов. Энергия поля в диспергирующих средах. Фазовая и групповая скорости. Различные способы введения понятия групповой скорости. Скорость переноса энергии. Распространение переднего фронта нестационарной волны Теоремы единственности для стационарных задач. Отражение плоских волн от плоской границы раздела. Приближенные граничные условия Леонтовича. Поверхностный импеданс. Потенциалы в электродинамике. Поле точечного и пространственно распределенного источников в однородной среде без дисперсии. Поле короткой линейной антенны. Диполь Герца. Принцип перестановочной двойственности. Дисперсионное уравнение для волн в анизотропной среде. Свойства плоских волн в однородной анизотропной среде. Различные принципы излучения волн в средах без дисперсии и в средах с дисперсией. Особенности использования принципа излучения Зоммерфельда для сред с дисперсией. Потенциалы Лиенара – Вихерта. Поле движущегося заряда. Дипольное излучение. Релятивистское излучение.

11. Геометрическая оптика. Учет влияния дифракционных эффектов.

Приближение геометрической оптики при распространении волн в неоднородной среде. Уравнения эйконала и переноса. Принцип Ферма. Точки поворота луча. Каустика. Лучевые трубки. Условия применимости приближения геометрической оптики. Описание лучевой картины для типичных случаев неоднородности. Оптико–механическая аналогия: взаимосвязь между принципами Ферма и Мопертюи. Постоянная Планка, длина волны де Бройля. Уравнение Шреденгера. 
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12. Специальная теория относительности.

Преобразования Лоренца. Промежуток времени между событиями. Длина отрезка. Лоренцово сокращение. Четырехмерное пространство Минковского. Интервал. Собственное время. Сложение скоростей. Аберрация света. Релятивистская механика частицы. 4 – скорость. 4 – ускорение. Четырехмерное уравнение движения. 4 – импульс. Сила Минковского. Энергия частицы. Принцип эквивалентности. Движение заряженной частицы во внешнем  электромагнитном поле в вакууме. Циклотронная частота. Эффект Доплера. Аберрация света. Преобразования Лоренца 4 – потенциала и 4 – тока в электродинамике. Тензор электромагнитного поля в вакууме. Тензор индукции. Релятивистская 4 – сила Лоренца. Тензорная форма уравнений Максвелла.
Часть III. Электродинамика плазмы и газового разряда. Основы электрогидродинамики.

13. Электродинамика быстрых процессов в плазме.

Определение плазмы. Параметры, характеризующие плазму. Предварительное определение понятий: квазинейтральность, плазменная частота, дебаевский радиус. Газовое приближение. Плазменный параметр. Уравнения электродинамики быстропеременных процессов в плазме. Диэлектрическая проницаемость однородной изотропной плазмы. Дебаевское экранирование. Продольные плазменные колебания в холодной плазме. Нелинейные продольные стационарные плазменные волны в холодной плазме. Продольные плазменные волны в горячей плазме. Диффузия плазмы. Диффузия в слое плазмы, ограниченном стенками. Действие статического источника ионизации в плазменном слое. Влияние внешнего магнитного поля, анизотропия плазмы. Диффузия слабоионизированной плазмы поперек магнитного поля. 

14 Электродинамика медленных процессов в плазме. Ионно – звуковые волны. Магнитная гидродинамика.

Ионно-звуковые волны. Простые ионно-звуковые воны. Нелинейные стационарные ионно-звуковые волны. Основные положения магнитной гидродинамики.(МГД). Обобщенный закон Ома для медленных нерелятивистских процессов. Уравнения динамики плазмы. Условия применимости уравнений МГД. Дисперсионные свойства, полярные диаграммы фазовых скоростей МГД волн. Групповые скорости МГД волн. Использование МГД эффектов для прикладных целей. МГД генератор. Диффузия в полностью ионизированной плазме (классическая диффузия и диффузия Бома). Свойства равновесных статических МГД конфигураций.
15 Электродинамика газового разряда.
Процессы, изучаемые в электродинамике газового разряда. Типы разрядов в постоянном электрическом поле. Классификация разрядов по различным признакам. Анодный ток. Температура заряженных частиц Частота упругих соударений электронов с нейтральными и заряженными частицами. Самостоятельный разряд. Ионизация и пробой в постоянном поле. Потенциал зажигания. Тлеющий разряд Амбиполярная диффузия слабоионизированной плазмы. Рекомбинация. Положительный столб тлеющего разряда. Вольт - амперная характеристика (ВАХ) разряда между электродами. Статическое состояние в окрестности эмитирующего катода (модель Маккоуна). Дуговые разряды. Положительный столб дугового стационарного разряда. Искровой и коронный разряды.

16.Основы электрогидродинамики.
Система уравнений электрогидродинамики (ЭГД). Электрострикция в неоднородной среде. Условия применимости уравнений ЭГД. Невозмущенное состояние. Классификация ЭГД явлений.

Литература.

1. Л.Д. Ландау, Е.М.Лифшиц. Электродинамика сплошных сред. М.Наука. 1992.

2. А.И.Ахиезер, И.А. Ахиезер. Электромагнетизм и электромагнитные волны. М. Высшая школа. 1985.

3. Ю.В. Новожилов, Ю.А. Яппа. Электродинамика. М. Наука. 1978.

4. Р. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс. Фенмановские лекции по физике. Т.6. Электродинамика. М. Мир. 1966.

5. В.А. Павлов, Н.П. Тихомиров. Электродинамика. Л. Изд. ЛГУ. 1991.

6. И.Е. Тамм. Основа теории электричества М. Наука. 1989.

7. В.А. Угаров. Специальная теория относительности. М. Наука. 1977.

8. О.И. Фальковский. Техническая электродинамика. М.Связь. 1978.

9. Ю.П. Райзер. Физика газового разряда. М. Наука. 1987.

10. Ю. П. Райзер. Основы современной физики газоразрядных процессов. М. Наука. 1980.
11. Р. Хольм. Электрические контакты. М. ИЛ. 1961.

12. Л.А. Арцимович. Физика плазмы для физиков. М. Атомиздат. 1979.

13. Б.Н. Швилкин. Газовая электроника и физика плазмы в задачах. М. Наука. 1978.

14. И.Б. Рубашов, Ю.С. Бортников. Электрозазодинамика. М. Атомиздат. 1971.

15. Г.А. Остроумов. Взаимодействие электрических и гидродинамических полей (Физические основы электрогидродинамики). М. Наука. 1979.

16. М.К. Болога, Ф.П. Гросу, И.А. Кожухарь. Электроконвекция и теплообмен. Кишинев. Штинца. 1979.

17. В.В. Толмачев, А.М. Головин, В.С. Потапов. Термодинамика и электродинамика сплошной среды. Издательство Московского университета. 1988.
18. А.И. Морозов. Введение в плазмодинамику. М. Физматлит. 2006.




Программа составлена проф. каф. радиофизики В.А. Павловым

_1133274917.unknown

_1158649161.unknown

_1141231628.unknown

_1133274786.unknown

