Модуль №3 «Электростатика. Постоянный ток». 25 часов +38 часов СРС
Тема №1: Электростатическое поле в вакууме. 10 часов+10 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1. Основные понятия и определения. Закон Кулона. Принцип суперпозиции.
Электрический заряд. Величина заряда, единицы измерения. Квантование заряда. Точечный, распределенный и пробный заряд. Объемная, поверхностная и линейная плотности заряда. Закон сохранения электрического заряда. Единицы измерения плотностей заряда.

Закон Кулона. Электрическое поле. Вектор напряженности электрического поля, его величина и направление. Принцип суперпозиции. Силовые линии, картины силовых линий для точечного заряда, диполя, заряженной сферы.

Раздел №2: Теорема Гаусса. 
Поток вектора напряженности (в том числе через элементарную площадку и через произвольную замкнутую поверхность). Теорема Гаусса для электростатического поля в вакууме в интегральной и дифференциальной формах. Примеры применения теоремы Гаусса для расчета электрических полей.

Раздел №3: Потенциальное векторное поле.

Потенциал электрического поля, эквипотенциальные поверхности. Работа сил электрического поля. Циркуляция вектора напряженности электростатического поля по замкнутому контуру. 

Формулы для напряженности и потенциала точечного заряда, бесконечной равномерно заряженной прямой линии, бесконечной равномерно заряженной плоскости. Связь между напряженностью и потенциалом. Понятие градиента скалярного поля. Формула для работы сил поля при перемещении заряда.

Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1. Ч то такое электрический заряд, и какими свойствами он обладает?

2. Как описывается взаимодействие двух точечных электрических зарядов?

3. Какие физические величины и почему вводятся для описания электрического поля?

4. Как аналитически можно описать электрическое поле, создаваемое точечным электрическим зарядом?

5. Выведите формулу для напряженности электростатического поля двух точечных зарядов, одинаковых по величине и противоположных по знаку для точки наболюдения, находящейся: а) посередине между зарядами, б) на расстоянии весьма большом по сравнению с расстоянием между зарядами

6. Поясните сущность принципа суперпозиции для поля, создаваемого системой зарядов.

7. Покажите, что электростатическая теорема Гаусса есть следствие закона Кулона.

8. Чем определяется знак потока вектора напряженности электрического поля через некоторую поверхность?

9. Изменится ли  поток вектора напряженности электрического поля через замкнутую поверхность и сам вектор напряженности, если изменить положение зарядов внутри нее?

10. Покажите, что электростатическое поле является потенциальным.

11. Покажите, что равенство нулю циркуляции вектора напряженности электростатического поля есть следствие его потенциальности.

12. Покажите, что силовые линии электростатического поля не могут быть замкнутыми.

13. Покажите, что силовые линии электростатического поля всегда перпендикулярны к эквипотенциальным поверхностям.

2. Как определить потенциал электростатического поля, если известна зависимость его напряженности от координат?

3. Почему циркуляция напряженности электростатического поля по любому замкнутому контуру равна нулю?

Тема №2: Электростатическое поле в диэлектрике. 5.5 часов+10 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1. Электрический дипольный момент. Поле в диэлектрике.

Вектор дипольного момента, его величина и направление. Полярные и неполярные молекулы. Индуцированный дипольный момент. Формула для поляризуемости молекулы. Единицы измерения дипольного момента и поляризуемости.

Свободные и связанные заряды, поляризованность вещества. Поляризация диэлектриков и проводников. Диэлектрическая восприимчивость. Вектор электрического смещения (электрической индукции). Диэлектрическая проницаемость. Единицы измерения.

Раздел №2: Теорема Гаусса для электрической индукции. Граничные условия на поверхностях раздела диэлектриков.
Теорема Гаусса для электрической индукции. Понятие дивергенции векторного поля. Граничные условия на поверхностях раздела для компонент напряженности и электрической индукции.
Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1. Что такое электрический дипольный момент?

2. Чем различаются действия однородного и неоднородного электрического поля на электрический диполь?

3. В чем заключается явление поляризации среды и как это сказывается на характеристиках электростатического поля в веществе?

4. В чем заключаются различия явления электростатической индукции в проводнике и диэлектрике?

5. Как происходит и к чему приводит процесс поляризации диэлектрика?

6. Чем различаются механизмы поляризации диэлектриков с полярными и неполярными молекулами?

7. В чем смысл введения вектора электрического смещения как характеристики  электрического поля?

8. В чем разница электростатического поля в вакууме и в диэлектрике и чем она вызвана?

9. В чем различие между свободными и связанными зарядами в диэлектрике?

10. Сформулируйте теорему Гаусса для вектора электрического смещения?

11. Как связаны между собой диэлектрическая восприимчивость и диэлектрическая проницаемость?

12. В чем отличие сегнетоэлектриков от других диэлектриков?

13. Что общего и в чем различия в поведении векторов электрического смещения и напряженности на границе раздела двух диэлектриков?

Тема №3: Электроемкость. Энергия поля. 5 часов+10 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1: Электроемкость уединенного проводника и системы двух проводников. 
Единицы измерения. Плоский и сферический конденсатор. Формула для емкости плоского конденсатора, соотношения между напряженностью и разностью потенциалов в плоском конденсаторе. Ёмкость системы параллельно и последовательно соединенных конденсаторов.

Раздел №2: Энергия системы зарядов. Энергия электрического поля.

Энергия системы зарядов. Энергия заряженного конденсатора. Объемная плотность энергии электрического поля. Единицы измерения.

Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1. Почему проводник можно охарактеризовать величиной, называемой электроемкостью?

2. При каких условиях система, состоящая из двух проводников, представляет собой конденсатор?

3. Почему заряды на обкладках конденсатора после окончания зарядки оказываются сосредоточенными на тех сторонах, которые обращены друг к другу?

4. Как рассчитать  потенциальную энергию взаимодействия системы дискретных точечных зарядов и заряда, непрерывно распределенного в некоторой области пространства?

5. Что собой представляет собственная энергия электрического взаимодействия заряженного проводника?

6. Получите выражения для расчета потенциальной энергии заряженного проводника и конденсатора?

7. Что является носителем энергии электростатического взаимодействия, электрическое поле или заряд?

8. Почему объемные плотности энергии электрического поля одной и той же напряженности в диэлектрике и в вакууме разные?

9. В каких единицах измеряется электрическая емкость?

10. От чего зависит емкость уединенного проводника, конденсатора?

Тема №4: Электрический ток. 6 часов+10 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1: Электрический ток. Основные понятия и определения
Электрический ток, сила тока, плотность тока, единицы измерения этих величин. Соотношение между плотностью тока и скоростью упорядоченного движения зарядов. 
Электрическое сопротивление проводника. Удельное сопротивление и удельная проводимость. Единицы измерения. Соединения проводников. Формулы для эквивалентного сопротивления при параллельном и последовательном соединении.

Раздел №2: Сторонние силы. Электродвижущая сила. Правила Кирхгофа. Работа и мощность тока.
Сторонние силы. Электродвижущая сила. Падение напряжения на участке цепи. Единицы измерения. Закон Ома для однородного участка цепи в дифференциальной и интегральной формах. Закон Ома для неоднородного участка в обеих формах.

Правила Кирхгофа. Их применение для простейших 2-х и 3-х контурных электрических схем.

Выделение теплоты Джоуля (суть явления). Закон Джоуля-Ленца в дифференциальной и интегральной формах.

Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1. Что такое сила тока?

2. Какая разница и какова связь между силой и плотностью тока?

3. В чем различия физического смысла закона Ома, записанного в интегральной и дифференциальной формах?

4. Покажите, что невозможно протекание постоянного тока за счет действия только электростатического поля.

5. Что такое сторонние силы, какова их природа?

6. В чем состоит различие формулировок закона Ома для однородного и неоднородного участков цепи?

7. Чем отличается электродвижущая сила источника тока от разности потенциалов на его электродах? В каком случае  значения этих величин оказываются равными и почему?

8. Что описывает закон Джоуля-Ленца в интегральной и дифференциальной формах?

9. Какую роль играют силы электрического поля и сторонние силы в процессе выделения теплоты в замкнутой цепи?

10. Как выразить сопротивление проводника через его удельное сопротивление, длину и площадь сечения?

Модуль №4 «Магнитное поле. Электромагнитная индукция, уравнения Максвелла. Колебания и волны». 25 часов +36 часов СРС
Тема №1: Магнитостатика. 6 часов+10 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1: Основные законы магнитостатики.
Взаимодействие параллельных токов. Закон Ампера в векторной и скалярной формах. Контур с током. Вектор магнитного момента контура с током, его величина и направление.
Напряженность магнитного поля. Индукция магнитного поля. Определение ее направления с помощью контура с током и магнитной стрелки. Опыт Эрстеда. Связь между напряженностью магнитного поля и его индукцией для вакуума. 

Формула для индукции и напряженности магнитного поля элементарного тока (закон Био-Савара-Лапласа). Принцип суперпозиции магнитных полей.

Магнитные силовые линии, их построение, направление и густота. Замкнутость силовых линий магнитного поля. Понятие вихревого поля.
Раздел №2: Магнитное поле в веществе. Магнитный момент.
Вектор намагничения (намагниченность). Магнитная восприимчивость. Магнитная проницаемость. Напряженность магнитного поля в магнетике. Различие магнитной восприимчивости диа- , пара- и ферромагнетиков. Доменная структура ферромагнетиков. Вращательный момент, действующий на контур с током в магнитном поле. Элементарная работа контура с током в магнитном поле.
Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1 Как рассчитать магнитное поле, созданное электрическим током заданной конфигурации?

2 Как рассчитать магнитное поле, созданное движущимся электрическим зарядом?

3 Сформулируйте закон Био-Савара-Лапласа.

4 Как рассчитать магнитное поле прямого тока, кругового витка?

5 Как будет вести себя замкнутый контур с током, помещенный в однородное магнитное поле?

6 Как будет вести себя замкнутый контур с током, помещенный в неоднородное магнитное поле?

7 За счет какого источника энергии совершают работу амперовы силы при перемещении в магнитном поле проводника или замкнутого витка с током?

8 Каково происхождение сил Ампера, действующих на проводник с током в магнитном поле?

9 Чем отличаются и в чем сходны макро- и микротоки?

10 Что общего между намагниченностью и поляризованностью?

11 Зачем при описании магнитного поля в веществе вводится вектор напряженности магнитного поля?

12 В чем состоит различие между диамагнитным и парамагнитным эффектом?

13 В чем состоит существенное различие ферромагнетизма от диа- и парамагнетизма?

14 Какая разница между током проводимости и током намагничивания?

15 Объясните зависимость ферромагнитных свойств от температуры.

Тема №2: Поток вектора магнитной индукции. Циркуляция вектора напряженности магнитного поля. Сила, действующая на частицу в электромагнитном поле (сила Лоренца). 5.5 часов+10 часов СРС.

Содержание темы:

Циркуляция вектора напряженности магнитного поля при обходе проводников с током и вне их. Индукция и напряженность поля для прямого бесконечного тока и кругового тока на его оси. Магнитный соленоид. Свойства поля прямого бесконечного соленоида. Индукция и напряженность магнитного поля бесконечного  соленоида.
Поток вектора магнитной индукции: элементарный и через произвольную поверхность. Интегральная теорема Гаусса для магнитного поля.

Период и радиус вращения заряженной частицы в однородном магнитном поле. Типы траекторий движения заряженной частицы в однородных электрическом и магнитном полях.

Тема №3: Электромагнитная индукция. Ток смещения. Уравнения Максвелла. 8.5 часов+15 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1: Явление электромагнитной индукции.

Природа ЭДС индукции при движении проводника в постоянном магнитном поле (сила Лоренца, действующая на носители заряда).

Природа ЭДС индукции, вызванной изменением магнитного поля. Вихревой характер индуцированного электрического поля. Ротор  векторного поля.
Закон электромагнитной индукции Фарадея. ЭДС индукции для замкнутого контура и незамкнутого проводника. Индукционные токи. Направление ЭДС индукции. Правило Ленца.

Раздел №2: Самоиндукция и взаимная индукция.

Явление самоиндукции, сущность и условия возникновения. Величина и направление ЭДС самоиндукции. Применение правила Ленца к явлению самоиндукции.

Коэффициент самоиндукции (индуктивность) проводника и контура. Единицы измерения. Индуктивность длинного соленоида. 

Взаимная индукция контуров, коэффициент взаимоиндукции. Величина и направление ЭДС взаимоиндукции. 
Работа по перемещению проводника с током в магнитном поле. 

Раздел №3: Энергия магнитного поля. Ток проводимости и ток смещения. Уравнения Максвелла.
Плотность энергии магнитного поля.

Ток проводимости и ток смещения. Уравнения Максвелла в интегральной и  дифференциальной форме, физический смысл каждого уравнения.
Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1. Сравните электрическое и магнитное взаимодействие двух движущихся параллельно друг другу с одинаковой скоростью точечных зарядов.

2. Покажите, что знак «-» в выражении для ЭДС электромагнитной индукции согласуется с правилом Ленца.

3. В чем разница в механизмах возникновения ЭДС электромагнитной индукции при движении проводника в магнитном поле и при изменении со временем магнитного поля, пронизывающего проводящий контур?

4. Каков принцип работы трансформатора?

5. Чем различаются свойства электрических полей, созданных электрическими зарядами и изменяющимся со временем магнитным полем?

6. Найдите ЭДС индукции для прямолинейного проводника заданной длины, который движется с заданной скоростью перпендикулярно линиям магнитной индукции

7. Почему плоскости пластин, из которых набираются сердечники трансформатора, располагают параллельно линиям магнитной индукции?

8. Обобщением каких опытных фактов является каждое из уравнений Максвелла?

9. Что показывает каждое из уравнений Максвелла?

10. Покажите, что из уравнений Максвелла вытекает существование единого электромагнитного поля и укажите, в каком случае электрическое и магнитное поля можно рассматривать как независимые.

11. Какой вид имеют интегральные уравнения Максвелла для стационарных электрического и магнитного полей?

12. При каком условии индуктивность можно рассматривать как коэффициент пропорциональности между ЭДС самоиндукции и скоростью изменения тока?

13. На что расходуется энергия источника тока при замыкании его на индуктивность?

14. Что является носителем энергии магнитного взаимодействия, электрический ток или магнитное поле?

15. Почему при одном и том же значении магнитной индукции объемная плотность энергии магнитного поля в магнетике и в вакууме различается?

16. Какая разница и что общего между током проводимости и током смещения?

17. Почему уравнения Максвелла несимметричны относительно электрического и магнитного поля?

Тема №4: Колебания и волны. 9 часов+15 часов СРС.
Содержание темы:

Раздел №1: Типы колебаний. Гармонический осциллятор. Энергия колебаний. Затухающие колебания в системах с диссипацией энергии.

Гармонический осциллятор. Параметры колебаний: амплитуда, частота, угловая частота, период, фаза, начальная фаза. График потенциальной энергии. Дифференциальное уравнение осциллятора, его решение.

Типы осцилляторов. Пружинный, математический и физический маятники. Электромагнитный колебательный контур. Формулы для частот и периодов свободных колебаний.

Энергия колебаний. Превращения кинетической и потенциальной энергий при гармонических колебаниях. Связь амплитуды колебаний и максимальной скорости. Связь максимального тока и заряда.

Коэффициент затухания и время релаксации. Уравнение свободных затухающих колебаний, его решение. Логарифмический декремент затухания, понятие добротности.

Раздел №2: Вынужденные колебания. Монохроматические волны.

Явление резонанса. Резонансная частота. Связь добротности системы и амплитуды резонансных колебаний. Амплитудно-частотная характеристика.

Длина волны, волновое число, волновой вектор. Уравнение плоской волны. Волновая поверхность, волновой фронт. Фазовая скорость волны.

Основные типы волн: продольные и поперечные, плоские и сферические, бегущие и стоячие.

Электромагнитные волны. Свойства электромагнитных волн, их шкала. Волновое уравнение для вакуума и изотропного диэлектрика.

Вопросы и задания для самостоятельной работе по теме:

1. Покажите, что при гармонических колебаниях не только сама колеблющаяся величина, но и скорость и ускорение ее изменения совершают гармонические колебания.

2. Получите уравнение движения одномерного гармонического осциллятора.

3. Покажите, что амплитуда и начальная фаза гармонического осциллятора определяются его начальным состоянием.

4. В чем различие колебаний, получающихся в результате сложения двух одинаково направленных гармонических колебаний одинаковой частоты и мало различающихся частот?

5. При каких условиях в результате сложения двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаковой частоты получаются колебания поляризованные по эллипсу, кругу и линейно?

6. Что такое собственная частота гармонического осциллятора и от чего она зависит?

7. Какая разница между математическим и физическим маятниками?

8. На примере пружинного маятника покажите, что гармонический осциллятор представляет собой консервативную систему.

9. На примере идеального колебательного контура покажите, что гармонический осциллятор представляет собой консервативную систему.

10. Как влияет коэффициент затухания на период затухающих колебаний?

11. Какова связь между добротностью колебательной системы и ее логарифмическим декрементом затухания?

12. Чему равен логарифмический декремент незатухающих колебаний?

13. Как влияет активное сопротивление, индуктивность и емкость на резонансные характеристики контура?

14. Почему так важен случай гармонического внешнего воздействия на колебательную систему?

15. От чего и как зависит скорость вынужденных колебаний?

16. В чем различие резонансных кривых для смещения и скорости при вынужденных колебаниях?

17. Покажите, что средние за период мощности диссипативной и вынуждающей сил компенсируют друг друга.

18. Покажите, что поглощение энергии осциллятором при вынужденных колебаниях имеет резонансный характер, от чего зависит ширина линии поглощения?

19. От чего и как зависит амплитуда вынужденных колебаний?

20. От чего и как зависит сдвиг по фазе между вынужденным колебанием и вынуждающей силой?

21. Что такое резонансная частота вынужденных колебаний, от чего она зависит?

22. Как выразить волновое число и длину волны через циклическую и линейную частоту?

23. Докажите непосредственным дифференцированием, что гармоническая волновая функция подчиняется волновому уравнению.

24. В чем различие бегущих и стоячих волн, плоских и сферических волн, продольных и поперечных волн?

25. Чем различаются групповая и фазовая скорости волны?

