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Надо уметь выводить
Электродинамика

1. Составляющая поля однородно заряженного отрезка (𝜆
— линейная плотность заряда, ℎ — расстояние до прямой,
на которой лежит отрезок), перпендикулярная отрезку:

𝐸⟂ =
𝜆

4𝜋𝜀0ℎ ⋅ (sin 𝛼2 − sin 𝛼1).

Напряжённость поля бесконечной однородно заряженной
нити:

𝐸(𝑟) =
𝜆

2𝜋𝜀0𝑟 .

Нормальная и тангенциальная составляющие поля одно-
родно заряженной по поверхности полосы:

𝐸𝑛 =
𝜎(𝛽2 − 𝛽1)

2𝜋𝜀0
, 𝐸𝜏 =

𝜎
2𝜋𝜀0

ln(
cos𝛽1
cos𝛽2

).

2. Определение ориентированного телесного угла и эле-
ментарный поток поля точечного заряда:

dΩ =
𝐫 ⋅ d𝐒

𝑟3 , dΦ𝐸 = 𝐄 ⋅ d𝐒 =
𝑞

4𝜋𝜀0
dΩ.

Теорема Гаусса в интегральной форме (интегрирование
элементарного потока по произвольной замкнутой по-
верхности Σ):

∮
Σ

𝐄 ⋅ d𝐒 =
𝑄вн
𝜀0

.

3. Нормальная компонента вектора напряжённости поля
однородно заряженной плоской площадки:

𝐸𝑛 =
𝜎

4𝜋𝜀0
⋅ Ω.

Напряжённость на оси однородно заряженного диска
радиусом 𝑅:

𝐸(𝑥) =
𝜎

4𝜋𝜀0
⋅ Ω(𝑥) =

𝜎
2𝜀0

⋅ ⎛⎜
⎝

1 −
𝑥

√𝑥2 + 𝑅2
⎞⎟
⎠

.

Нормальная компонента силы, действующей на однород-
но заряженную площадку:

d𝐹𝑛 = 𝜎 ⋅ dΦ.

Сила, действующая на однородно заряженную полусферу
со стороны точечного заряда, помещённого в её центр:

𝐹 = 𝑞 ⋅ 𝐸псф =
𝑞𝜎

4𝜋𝜀0
⋅

2𝜋
∫
0
cos𝜑 ⋅ dΩ =

𝑞𝜎
4𝜀0

.

4. Теорема Гаусса для электростатического поля в вакууме
в дифференциальной форме:

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑥 +

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑦 +
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑧 =

𝜌(𝐫)
𝜀0

, ∇ ⋅ 𝐄 =
𝜌(𝐫)
𝜀0

.

Поле однородно заряженной плоской пластины толщи-
ной 2𝑑:

𝐸𝑥(𝑥) =

⎧{{
⎨{{⎩

𝜌𝑥
𝜀0

, при |𝑥| < 𝑑;

𝜌𝑑
𝜀0

⋅ sgn(
𝑥
𝑑) , при |𝑥| ⩾ 𝑑.

Поле однородно заряженного по объёму шара радиусом 𝑅:

𝐄(𝐫) =

⎧{{{
⎨{{{⎩

𝜌
3𝜀0

𝐫, при 𝑟 < 𝑅;

𝜌𝑅3

3𝜀0𝑟3 𝐫, при 𝑟 ⩾ 𝑅.

5. Потенциал поля точечного заряда:

𝜑(𝑟) =
∞
∫
𝑟

𝑄
4𝜋𝜀0𝑟2d𝑟 =

𝑄
4𝜋𝜀0𝑟 .

Потенциал поля однородно заряженного шара:

𝜑(𝑟) =

⎧{{{
⎨{{{⎩

𝜌𝑅2

2𝜀0
−

𝜌𝑟2

6𝜀0
, при 𝑟 < 𝑅;

𝜌𝑅3

3𝜀0𝑟 , при 𝑟 ⩾ 𝑅.

6. Потенциал поля точечного заряда:

𝜑(𝑟) =
∞
∫
𝑟

𝑄
4𝜋𝜀0𝑟2d𝑟 =

𝑄
4𝜋𝜀0𝑟 .

Потенциал однородно заряженной пластины толщины ℎ
(𝜑 = 0 в центре):

𝜑(𝑥) =
⎧{{
⎨{{⎩

−𝜌𝑥2

2𝜀0
, |𝑥| < ℎ

2 ,

− 𝜌ℎ
2𝜀0

(|𝑥| − ℎ
4), |𝑥| ⩾ ℎ

2 .

Потенциал однородно заряженного шара:

𝜑(𝑟) =

⎧{{
⎨{{⎩

𝜌𝑅2

2𝜀0
−

𝜌𝑟2

6𝜀0
, 𝑟 < 𝑅,

𝜌𝑅3

3𝜀0𝑟 , 𝑟 ⩾ 𝑅.

7. Потенциал и напряжённость поля точечного диполя.

𝜑(𝐫) =
𝐩 ⋅ 𝐫

4𝜋𝜀0𝑟3

Вектор напряжённости:

𝐄(𝐫) =
1

4𝜋𝜀0
(

3(𝐩 ⋅ 𝐫)𝐫
𝑟5 −

𝐩
𝑟3 )

Радиальная и тангенциальная компоненты напряжённо-
сти:

𝐸𝑟 =
2𝑝 cos 𝜃
4𝜋𝜀0𝑟3 , 𝐸𝜃 =

𝑝 sin 𝜃
4𝜋𝜀0𝑟3

8. Сила, действующая на точечный диполь в неоднород-
ном поле.

𝐹𝑥 = 𝑝𝑥
d𝐸𝑥
d𝑥 , 𝐅 = (𝐩 ⋅ ∇)𝐄.
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Момент сил, действующих на диполь во внешнем поле.

𝐌 = 𝐩 × 𝐄.

Потенциальная энергия жёсткого диполя во внешнем
поле.

𝑊 = −𝐩 ⋅ 𝐄.

9. Нормальная и тангенциальная компоненты вектора
напряжённости вблизи поверхности проводника:

𝐸𝑛 = 𝜎𝜀0, 𝐸𝜏 = 0.

Проводящий шар радиусом 𝑅 в однородном поле напря-
жённостью 𝐄0, распределение поверхностной плотности
заряда:

𝜎(𝜃) = 3𝐸0𝜀0 cos 𝜃,

дипольный момент шара

𝐩 = 4𝜋𝜀0𝑅3𝐄0,

Поле вне шара:

𝐄(𝐫) = 𝐄0 +
3𝑅3

𝑟5 (𝐄0 ⋅ 𝐫)𝐫 −
𝑅3

𝑟3 𝐫.

10. Изображение точечного заряда 𝑞 в заземлённой сфере
радиусом 𝑅:

𝑞′ = −𝑞
𝑅
𝑟 , 𝑥 =

𝑅2

𝑟 ,

где 𝑟 — расстояние от центра сферы до заряда 𝑞, 𝑥 — рас-
стояние от центра сферы до заряда-изображения 𝑞′. Сила
взаимодействия точечного заряда 𝑞 с проводящей плоско-
стью (ℎ — расстояние до плоскости):

𝐹 =
𝑞2

16𝜋𝜀0ℎ2 .

11. Энергия электростатического взаимодействия систе-
мы 𝑁 точечных зарядов:

𝑊 =
1

8𝜋𝜖0

𝑁
∑
𝑖≠𝑗

𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗
.

Энергия системы проводников:

𝑊 =
1
2

𝑁
∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝜑𝑖.

Энергия проводящего шара радиусом 𝑅 c зарядом 𝑞:

𝑊 =
𝑞𝜑(𝑅)

2 =
𝑞2

8𝜋𝜖0𝑅.

Давление на границе проводника:

𝑃 =
𝜎𝐸
2 =

𝜀0𝐸2

2 ,

где 𝐸 — напряжённость в точке на границе, в которой
определяется давление.

12. Рассмотрим следующую задачу. Металлический ша-
рик заряжают до заряда 𝑄, далее подносят к удалённому
проводящему телу и касаются его. При первом касании
(перед которым тело было не заряжено) на него переходит

заряд 𝑞. До какого заряда можно зарядить тело, много-
кратно повторив цикл зарядки? Ответ:

𝑞max =
𝑄𝑞

𝑄 − 𝑞.

13. Теорема Гаусса для материальных сред:

𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝐏, ∮
Σ

𝐃 ⋅ d𝐒 = 𝑄св.

Граничные условия для векторов напряжённости и элек-
трической индукции:

𝐸(1)
𝜏 = 𝐸(2)

𝜏 , 𝐷(1)
𝑛 = 𝐷(2)

𝑛 .

Преломление силовых линий на границе раздела двух
диэлектриков:

tg 𝛼1
tg 𝛼2

=
𝜀1
𝜀2

.

14. Ёмкость плоского и сферического конденсаторов:

𝐶 =
𝑆𝜀𝜀0

𝑑 , 𝐶 = 4𝜋𝜀0𝜀 ⋅
𝑅2 − 𝑅1

𝑅1𝑅2
.

Последовательное соединение конденсаторов. Формулы
для последовательного соединения 𝑁 конденсаторов:

𝑞𝑖 = 𝑞общ, 𝑈общ =
𝑁

∑
𝑖=1

𝑈𝑖,
1

𝐶общ
=

𝑁
∑
𝑖=1

1
𝐶𝑖

.

Параллельное соединение конденсаторов. Формулы для
параллельного соединения 𝑁 конденсаторов:

𝑞общ =
𝑁

∑
𝑖=1

𝑞𝑖, 𝑈𝑖 = 𝑈общ, 𝐶общ =
𝑁

∑
𝑖=1

𝐶𝑖.

Энергия поля, локализованного в конденсаторе:

𝑊 =
𝑞𝑈
2 =

𝑞2

2𝐶 =
𝐶𝑈2

2 .

15. Плотность энергии в вакууме и в диэлектрических
средах (вывод на основе рассмотрения плоского конден-
сатора):

𝑤 =
𝜀0𝐸2

2 , 𝑤 =
𝜀𝜀0𝐸2

2 .

Сила, действующая на диэлектрическую пластину в кон-
денсаторе при 𝑞 = const:

𝐹𝑦 = −
𝜕𝑊
𝜕𝑦 =

𝑞2

2𝐶2(𝑦)
⋅

𝜕𝐶
𝜕𝑦 ,

Сила, действующая на диэлектрическую пластину в кон-
денсаторе, присоединённом к идеальному источнику
с ЭДСE:

𝐹𝑦 = −
𝜕𝑊
𝜕𝑦 +E

𝜕𝑞
𝜕𝑦 = −

E2

2 (
𝜕𝐶
𝜕𝑦 − 2

𝜕𝐶
𝜕𝑦 ) =

E2

2 ⋅
𝜕𝐶
𝜕𝑦 .

Связь давления на границе раздела диэлектриков и плот-
ности энергии (на основе предыдущего результата):

𝑃 = ∣𝑤2 − 𝑤1∣.

16. Закон сохранения электрического заряда:
d𝑞
d𝑡 + ∮

𝜎
𝐣 ⋅ 𝑑𝐒 = 0.
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Преломление линий тока на границе раздела сред с раз-
ной проводимостью:

tg 𝛼1
tg 𝛼2

=
𝜆1
𝜆2

.

Связь сопротивления слабопроводящей среды между дву-
мя проводниками и ёмкости:

𝑅 =
𝜀𝜀0
𝐶𝜆 .

17. Переходные процессы в линейной 𝑅𝐶-цепи. Зарядка
конденсатора:

d𝑈
d𝑡 +

𝑈
𝜏 =

E

𝜏 , 𝜏 = 𝑅𝐶.

Зависимость напряжения на конденсаторе от времени
при зарядке/разрядке:

𝑈(𝑡) =E (1 − 𝑒−𝑡/𝜏) , 𝑈(𝑡) = 𝑈0𝑒−𝑡/𝜏 .

Энергетический баланс при зарядке от идеального источ-
ника:

𝐴E = 𝐶E2, 𝑊𝐶 =
𝐶E2

2 , 𝑄 =
𝐶E2

2 .

18. Микроскопическая теория тока. Модель Друде. Стаци-
онарная дрейфовая скорость и подвижность носителей:

𝐮 = −
𝑒𝜏
𝑚𝑒

𝐄, 𝑏 =
𝑒𝜏
𝑚𝑒

.

Плотность тока и локальный закон Ома:

𝐉 = −𝑒𝑛𝐮 = 𝜆 𝐄, 𝜆 =
𝑛𝑒2𝜏
𝑚𝑒

.

Удельная мощность джоулева нагрева:

𝑤дж = 𝐉 ⋅ 𝐄 = 𝜆𝐸2.

19. Уравнение Ван-дер-Ваальса и критические параметры.
Уравнение состояния для 𝜈 молей газа:

(𝑃 +
𝑎𝜈2

𝑉2 )(𝑉 − 𝑏𝜈) = 𝜈𝑅𝑇.

Критическая точка определяется условиями 𝜕𝑃
𝜕𝑉 = 0

и 𝜕2𝑃
𝜕𝑉2 = 0. Критические параметры:

𝑉кр = 3𝑏𝜈, 𝑃кр =
𝑎

27𝑏2 , 𝑇кр =
8𝑎

27𝑅𝑏 .

20. Уравнение Клапейрона–Клаузиуса:
d𝑃
d𝑇 =

𝐿
𝑇(𝑣2 − 𝑣1) .

Геометрия фазовой диаграммы воды вблизи тройной
точки. Тангенс угла наклона кривой плавления к оси
температуры:

tg 𝛼пл =
𝐿пл

𝑇тр(𝑣ж − 𝑣тв)
≈ −1,36 ⋅ 107 Па/К.

Тангенс угла наклона кривой испарения к оси температу-
ры (с учётом 𝑣пар ≫ 𝑣ж):

tg 𝛼исп =
𝐿исп

𝑇тр𝑣пар
≈

𝜇𝐿исп𝑃тр
𝑅𝑇2

тр
≈ 44,4 Па/К.

21. Приближённая зависимость давления насыщенного
пара от температуры (𝑣пар ≫ 𝑣ж, идеальный газ):

𝑃(𝑇) ≈ 𝑃0 exp [
𝐿𝜇
𝑅 (

1
𝑇0

−
1
𝑇 )].

Теплоёмкость насыщенного пара (считается d𝐿
d𝑇 = 0):

𝑐 =
𝑐𝑃
𝜇 −

𝐿
𝑇 .

22. Оценка относительного количества воды 𝑚
𝑀 , выбрасы-

ваемой гейзером при извержении. Давление на глубине ℎ
и температура кипения 𝑇(ℎ):

𝑃(ℎ) = 𝑃0(1 +
ℎ
ℎ0

), 𝑇(ℎ) =
𝑇0

1 − 𝑅𝑇0
𝜇𝐿 ln(1 + ℎ

ℎ0
)

.

Доля выброшенной воды:

𝑚
𝑀 =

𝑐(𝑇(ℎ) − 𝑇0)
𝐿 .

23. Уравнение непрерывности (одномерный и трёхмер-
ный случаи):

𝜕𝜌
𝜕𝑡 +

𝜕(𝜌𝑣)
𝜕𝑥 = 0,

𝜕𝜌
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ (𝜌𝐯) = 0.

Уравнение Эйлера (одномерный и трёхмерный случаи):

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡 + 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥 = −

1
𝜌 ⋅

𝜕𝑃
𝜕𝑥 ,

𝜕𝐯
𝜕𝑡 + (𝐯 ⋅ ∇)𝐯 = −

1
𝜌 ⋅ ∇𝑃.
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