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Óðàâíåíèÿòà íà Ìàêñóåë íå ñà èíâàðèàíòíè îòíîñíî òðàíñôîðìàöèè íà Ãàëèëåé, íî ñà èíâàðèàíòíè (åäíàêâè âúâ
âñè÷êè èíåðöèàëíàè îòïðàâíè ñèñòåìè) ïðè òðàíñôîðìàöèè íà Ëîðåíö.
Íåùî ïîâå÷å â ñïåöèàëíàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà ñå ïîêàçâà, ÷å åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíîòî ïîëå ñå òðàíñôîð-
ìèðàò àíàëîãè÷íî íà ïðîñòðàíñòâåíèòå êîîðäèíàòèòå è âðåìåòî ïðè òðàíñôîðìàöèè íà Ëîðåíö:

E′
x = Ex, B′

x = Bx,

E′
y =

Ey − uBz√
1− u2

c2

, B′
y =

By + uEz/c
2√

1− u2

c2

,

E′
z =

Ez + uBy√
1− u2

c2

, B′
z =

Bz − uEy/c
2√

1− u2

c2

.

êúäåòî ïðèìîâàíèòå åëåêòðè÷íè è ìàãíèòíè ïîëåòà ñà â èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà äâèæåùà ñå ñúñ ñêîðîñò u ïî
îñòà x íà ëàáîðàòîðíàòà îòïðàâíà ñèñòåìà (íå ïðèìîâàíèòå åëåêòðè÷íè è ìàãíèòíè ïîëåòà ñå îòíàñÿò çà íåÿ). Ãîðíèòå
ôîðìóëè ìîãàò äà ñå çàïèøàò è ïî-êðàòêî âúâ âåêòîðíà ôîðìà êàòî:

E⃗′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥,

E⃗′
⊥ =

E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗

)
√
1− u2

c2

, B⃗′
⊥ =

B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗

)
/c2√

1− u2

c2

.

êúäåòî èíäåêñà ∥ îçíà÷àâà ïî ïîñîêà íà ñêîðîñòòà u⃗ à èíäåêñà ⊥ îçíà÷àâà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà u⃗.
Èìàìå êîìáèíàöèè íà åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíîòî ïîëå, êîéòî ñà åäíè è ñúùè çà âñÿêà èíåðöèàëíà îòïðàâíà

ñèñòåìà (èíâàðèàíòè), êàòî:

E⃗.B⃗ = E⃗′.B⃗′ = inv,

E⃗2 − c2B⃗2 =
(
E⃗′

)2

− c2
(
B⃗′

)2

= inv.

Çàäà÷è:

1.1
Ïîêàæåòå, ÷å àêî â èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà S èìàòå ñàìî åëåêòðè÷íî ïîëå òî â äðóãà èíåðöèàëíà îòïðàâ-

íà ñèñòåìà S′ äâèæåùà ñå ðàâíîìåðíî ñúñ ñêîðîñò u ñïðÿìî S, ùå èìàòå ñëåäíàòà âðúçêà ìåæäó åëåêòðè÷íîòî è
ìàãíèòíîòî ïîëå:

B⃗′ = −
(
u⃗× E⃗′

)
/c2.

1.2
Ïîêàæåòå, ÷å äåéñòâèòåëíî ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå íà åëåêòðè÷íîòî ñ ìàãíèòíîòî ïîëå å åäíàêâî çà âñÿêà èíåð-

öèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà (E⃗.B⃗ = E⃗′.B⃗′ = inv).

1.3

Ïîêàæåòå, ÷å äåéñòâèòåëíî E⃗2 − c2B⃗2 =
(
E⃗′

)2

− c2
(
B⃗′

)2

= inv

Óïúòâàíå: çàïèøåòå â åäíà îòïðàâíà ñèñòåìà ãîðíîòî ðàâåíñòâî è ãî òðàíñôîðìèðàéòå â äðóãà îòïðàâíà ñèñòåìà,

êàòî ìîæå äà ïîëçâàòå è ôîðìóëàòà
(
a⃗× b⃗

)2

= (⃗a)
2
(⃗
b
)2

−
(
a⃗.⃗b

)2

1.4
Îò çàêîíà çà ïðåîáðàçóâàíå íà åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíîòî ïîëå ïîëó÷åòå ïðèáëèæåíè ôîðìóëè, êîãàòî u << c.

1.5
Àêî ìåòàëíà ïëàñòèíêà ñå äâèæè ñ ïîñòîÿííà íå ðåëàòèâèñòêà ñêîðîñò u ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ìàãíèòíîòî ïîëå B

(ôèã.1), òî íàìåðåòå ïëúòíîñòòà íà çàðÿäà êîéòî ùå ñå íàòðóïà âúðõó ñòåíèòå íà ïëàñòèíêàòà.
Óïúòâàíå: ïîëçâàéòå ðåçóëòàòà îò çàäà÷à 1.4 è ìèíåòå â îòïðàâíà ñèñòåìà â êîÿòî ïëàñòèíêàòà å â ïîêîé.
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Ôèãóðà 1:

1.6
Íå ðåëàòèâèñòêà ÷àñòèöà ñúñ çàðÿä q ñå äâèæè âúâ âàêóóì ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò u. Íàìåðåòå, ñ ïîìîùòà íà Ëîðåí-

öîâèòå ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà ïîëåòî, ôîðìóëà çà ìàãíèòíîòî ïîëå B êîåòî ñúçäàâà äâèæåùàòà ñå ÷àñòèöà.
Óïúòâàíå: çà äà ïîëó÷èòå ìàãíèòíîòî ïîëå òî ðàçãëåäàéòå çàäà÷àòà ñïðÿìî äâå îòïðàâíè ñèñòåìè, ëàáîðàòîðíà è

â êîÿòî ÷àñòèöàòà å â ïîêîé.

1.7
Íàìåðåòå ãîëåìèíàòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå, êîåòî ñúçäàâà ðåëàòèâèñòêà ÷àñòèöà äâèæåùà ñå âúâ âàêóóì ñúñ

ñêîðîñò u (ñïðÿìî ëàáîðàòîðíàòà ñèñòåìà) àêî ÷àñòèöàòà èìà çàðÿä q.
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Ðåøåíèÿ:

1.1
Ïîëçâàìå òðàíñôîðìàöèèòå:

E⃗′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥,

E⃗′
⊥ =

E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗

)
√
1− u2

c2

, B⃗′
⊥ =

B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗

)
/c2√

1− u2

c2

.

êàòî îò÷åòåì, ÷å B⃗∥ = 0, B⃗⊥ = 0 òî èìàìå

E⃗′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥ = 0,

E⃗′
⊥ =

E⃗⊥√
1− u2

c2

, B⃗′
⊥ = −

(
u⃗× E⃗

)
/c2√

1− u2

c2

.

⇒

B⃗′
⊥ = −

(
u⃗× E⃗

)
/c2√

1− u2

c2

= −
(
u⃗× E⃗′

)
/c2

⇒
B⃗′ = −

(
u⃗× E⃗′

)
/c2

1.2
Íåêà â ïðèìîâàíàòà ñèñòåìà âçåìåì ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèåòî íà åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíîòî ïîëå (E⃗′.B⃗′) òîãàâà

èìàìå:
E⃗′.B⃗′ =

(
E⃗′

∥ + E⃗′
⊥

)
.
(
B⃗′

∥ + B⃗′
⊥

)
= E⃗′

∥.B⃗
′
∥ + E⃗′

⊥.B⃗
′
⊥

íî:

E⃗′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥,

E⃗′
⊥ =

E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗

)
√
1− u2

c2

, B⃗′
⊥ =

B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗

)
/c2√

1− u2

c2

.

⇒

E⃗′.B⃗′ = E⃗∥.B⃗∥ + E⃗′
⊥.B⃗

′
⊥ = E⃗∥.B⃗∥ +

E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗

)
√

1− u2

c2

.
B⃗⊥ −

(
u⃗× E⃗

)
/c2√

1− u2

c2

=

= E⃗∥.B⃗∥ +

E⃗⊥.B⃗⊥ − E⃗⊥.
(
u⃗× E⃗⊥

)
/c2︸ ︷︷ ︸

=0

+
(
u⃗× B⃗⊥

)
.B⃗⊥︸ ︷︷ ︸

=0

−
(
u⃗× B⃗

)
.
(
u⃗× E⃗

)
/c2

1− u2

c2

=

= E⃗∥.B⃗∥ +
E⃗⊥.B⃗⊥ −

(
u⃗× B⃗⊥

)
.
(
u⃗× E⃗⊥

)
/c2

1− u2

c2

= E⃗∥.B⃗∥ +
E⃗⊥.B⃗⊥ − E⃗⊥.B⃗⊥u

2/c2

1− u2

c2

=

= E⃗∥.B⃗∥ + E⃗⊥.B⃗⊥ = E⃗.B⃗

îò E⃗.B⃗ = inv ⇒ ÷å àêî â åäíà îòïðàâíà ñèñòåìà E⃗ å ⊥ íà B⃗ (E⃗.B⃗ = 0) òî è âúâ âñÿêà äðóãà îòïðàâíà ñèñòåìà òîâà
ùå å òàêà.

1.3

Àíàëîãè÷íî íà ïðåäèøíàòà çàäà÷à ïî÷âàìå îò
(
E⃗′

)2

− c2
(
B⃗′

)2

ñëåä êîåòî ïîëçâàìå ôîðìóëèòå çà ïðåîáðàçóâàíå
íà åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíîòî ïîëå:
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(
E⃗′

)2

− c2
(
B⃗′

)2

=
(
E⃗′

∥ + E⃗′
⊥

)
.
(
E⃗′

∥ + E⃗′
⊥

)
− c2

(
B⃗′

∥ + B⃗′
⊥

)
.
(
B⃗′

∥ + B⃗′
⊥

)
=

(
E⃗′

∥

)2

+
(
E⃗′

⊥

)2

− c2
(
B⃗′

∥

)2

− c2
(
B⃗′

⊥

)2

=

=
(
E⃗∥

)2

− c2
(
B⃗∥

)2

+

 E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗⊥

)
√

1− u2

c2

 .

 E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗⊥

)
√

1− u2

c2

− c2

 B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗⊥

)
/c2√

1− u2

c2

 .

 B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗⊥

)
/c2√

1− u2

c2

 =

=
(
E⃗∥

)2

− c2
(
B⃗∥

)2

+

E⃗2
⊥ + 2E⃗⊥.

(
u⃗× B⃗⊥

)
︸ ︷︷ ︸

=2B⃗⊥.(E⃗⊥×u⃗)=−2B⃗⊥.(u⃗×E⃗⊥)

+
(
u⃗× B⃗⊥

)2

− B⃗2
⊥c

2 + 2B⃗⊥.
(
u⃗× E⃗⊥

)
−

(
u⃗× E⃗⊥

)2

/c2

1− u2

c2

=

=
(
E⃗∥

)2

− c2
(
B⃗∥

)2

+

E⃗2
⊥ − (u⃗)

2
(
E⃗⊥

)2

/c2 +

u⃗.E⃗⊥︸ ︷︷ ︸
=0

2

/c2 + (u⃗)
2
(
B⃗⊥

)2

−

u⃗.B⃗⊥︸ ︷︷ ︸
=0

2

− B⃗2
⊥c

2

1− u2

c2

=

=
(
E⃗∥

)2

− c2
(
B⃗∥

)2

+ E⃗2
⊥ − B⃗2

⊥c
2 =

(
E⃗
)2

− c2
(
B⃗
)2

êúäåòî ñìå ïîëçâàëè (
u⃗× B⃗⊥

)2

= (u⃗)
2
(
B⃗⊥

)2

−
(
u⃗.B⃗⊥

)2

(
u⃗× E⃗⊥

)2

/c2 = (u⃗)
2
(
E⃗⊥

)2

/c2 −
(
u⃗.E⃗⊥

)2

/c2

åäíî ñëåäñòâèå îò
(
E⃗′

)2

−c2
(
B⃗′

)2

= E⃗2−c2B⃗2 å ÷å àêî â äàäåíà èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà èìàìå ñëåäíàòà âðúçêà

E⃗2 = c2B⃗2 òî òÿ ñå çàïàçâà âúâ âñÿêà äðóãà èíèöèàëà îòïðàâíà ñèñòåìà (
(
E⃗′

)2

= c2
(
B⃗′

)2

).

1.4
Îò ôîðìóëèòå

E⃗′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥,

E⃗′
⊥ =

E⃗⊥ +
(
u⃗× B⃗⊥

)
√

1− u2

c2

, B⃗′
⊥ =

B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗⊥

)
/c2√

1− u2

c2

.

èìàìå u2/c2 → 0 ⇒

E⃗′
∥ = E⃗∥, B⃗′

∥ = B⃗∥,

E⃗′
⊥ ≈ E⃗⊥ +

(
u⃗× B⃗⊥

)
, B⃗′

⊥ ≈ B⃗⊥ −
(
u⃗× E⃗⊥

)
/c2.

1.5
Ìèíàâàéêè â ñèñòåìà â êîÿòî ïëàñòèíêàòà å â ïîêîé òî èìàìå ïåðïåíäèêóëÿðíà êîìïîíåíòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå

â òàçè îòïðàâíà ñèñòåìà:

E⃗′
⊥ ≈ E⃗⊥︸︷︷︸

=0

+
(
u⃗× B⃗

)
= u⃗× B⃗ = uB

çàðÿäà ùå ñïðå äà ñå òðóïà âúðõó ñòåíèòå íà ïëàñòèíêàòà, êîãàòî ïîëåòî êîåòî ñúçäàâà ïëàñòèíêàòà êîìïåíñèðà
âúíøíîòî ïîëå ⇒ E′

⊥ = σ/ε0 ⇒ σ = ε0uB. Îáúðíåòå âíèìàíèå, ÷å çàäà÷àòà ìîæå äà ñå ðåøè è áåç äà ïðåìèíàâàòå
â äâèæåùàòà ñå êîîðäèíàòíà. Ðàçãëåäàéòå êîãà ìàãíèòíàòà ÷àñò íà Ëîðåíöîâàòà ñèëà äåéñòâàùà âúðõó çàðÿäèòå ñúñ
çàðÿä q äâèæèùè ñå ñúñ ñêîðîñò u (F = qu⃗×B⃗) ñå êîìïåíñèðàò îò åëåêòðè÷íàòà ñèëà äåéñòâàùà íà çàðÿäèòå îò ñòðàíà
íà íàòðóïàíèòå çàðÿäè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ïëàñòèíàòà (σ). F = qσ/ε0 = quB ⇒ σ = ε0uB.

1.6
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Â îòïðàâíà ñèñòåìà â êîÿòî ÷àñòèöàòà å â ïîêîé èìàìå ñàìî åëåêòðè÷íî ïîëå, êîåòî ïîëå ñå äàâà êàòî:

E⃗ =
1

4πε0

q

r3
r⃗

à â îòïðàâíà ñèñòåìà â êîÿòî ÷àñòèöàòà ñå äâèæè ñúñ ñêîðîñò u èìàìå íàïðå÷íî ìàãíèòíî ïîëå, êîåòî ñå äàâà îò:

B⃗′
⊥ ≈ B⃗⊥︸︷︷︸

=0

−
(
u⃗× E⃗

)
/c2 ≈ −ε0µ0

(
u⃗× E⃗

)
=

µ0

4π

q

r3
(r⃗ × u⃗)

òàçè ôîðìóëà ïðåäè ÿ èçïîëçâàõìå êàòî ÿ ïîñòóëèðàõìå, à ñåãà ÿ ïîëó÷èõìå îò òðàíñôîðìàöèèòå íà Ëîðåíö çà ïîëåòî.

1.7
Íåêà ïúðâî äà ðàçãëåäàìå çàäà÷àòà â îòïðàâíà ñèñòåìà â êîÿòî çàðÿäà å íåïîäâèæåí è íåêà çà óëåñíåíèå çàðÿäà

äà ñå íàìèðà â öåíòúðà íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà. Òîãàâà â ñîáñòâåíàòà îòïðàâíà ñèñòåìà çàðÿäà ùå ñúçäàâà ñàìî
åëåêòðè÷íî ïîëå:

E⃗′ =
1

4πε0

q

(r′)
3 r⃗

′

êîåòî ìîæåì äà ðàçëîæèì íà äâå êîìïîíåíòè: ïî ïîñîêà íà äâèæåíèåòî (êîîðäèíàòàòà x) è ïî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîñîêà
íà äâèæåíèåòî (êîîðäèíàòàòà y) òîãàâà èìàìå

E′
x =

1

4πε0

q

(r′)
3x

′,

E′
y =

1

4πε0

q

(r′)
3 y

′.

ïðåìèíàâàéêè â ëàáîðàòîðíàòà ñèñòåìà èìàìå:

x = r cos θ = x′
√
1− u2/c2, y = r sin θ = y′,

êúäåòî ñìå îò÷åëè ëîðåíöîâîòî ñêúñÿâàíå ïî ïîñîêà íà äâèæåíèåòî. Ñåãà ïîëçâàìå ïðåîáðàçîâàíèåòî çà åëåêòðè÷íîòî
ïîëå

Ex = E′
x, Ey =

E′
y√

1− u2/c2
.

⇒

Ex =
1

4πε0

q

(r′)
3

x√
1− u2/c2

,

Ey =
1

4πε0

q

(r′)
3

y√
1− u2/c2

.

⇒ ãîëåìèíàòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ùå å:

E =
√
E2

x + E2
y =

1

4πε0

q

(r′)
3

√
x2 + y2

1− u2/c2
=

1

4πε0

q

(r′)
3

r√
1− u2/c2

îò÷èòàéêè, ÷å

(r′)
3
=

(
(x′)

2
+ (y′)

2
)3/2

=

(
x2

1− u2/c2
+ y2

)3/2

= r3
(
1− sin2 (θ)u2/c2

1− u2/c2

)3/2

îêîí÷àòåëíî èìàìå:

E =
1

4πε0

q

r2
1− u2/c2(

1− sin2 (θ)u2/c2
)3/2

àêî ïîëçâàìå ðåçóëòàòà îò ïúðâàòà çàäà÷à òî èìàìå

B⃗ = −
(
u⃗× E⃗

)
/c2

⇒
B =

µ0

4π

q |u⃗× r⃗|
r3

1− u2/c2(
1− sin2 (θ)u2/c2

)3/2
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