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Вступ
Програму навчальної дисципліни «Електродинаміка» складено відповідно до освітньо- професійної програми підготовки першого рівня вищої освіти (бакалавр). Галузь знань: 10 — “Природничі науки”. Спеціальність: 105 - «Прикладна фізика та наноматеріали». Освітня програма: “Прикладна фізика”, “Медична фізика”, “Біомедичні нанотехнології”. При розробці Програми враховані вимоги Стандарту вищої освіти першого (бакалаврського) рівня, галузі знань 10 - “Природничі науки”, спеціальності 105 - “Прикладна фізика та наноматеріали”, затвердженого наказом МОН України № 804 від 16.06.2020 р.
Опис навчальної дисципліни
1.1 Мета викладання навчальної дисципліни

Засвоїти теоретичні основи курсу та отримати практичні навички розв’язання задач. Створити практичну основу для розуміння студентами фізичних явищ електродинаміки. Сформувати у студентів загальну та предметну компетентність. 

1.2  Основні завдання вивчення дисципліни

Курс «Електродинаміка» є органічною частиною базової підготовки з теоретичної фізики для студентів фізико- технічних спеціальностей університету. Програма курсу включає вивчення законів електромагнітного поля, його взаємодії з зарядженими частинками у вакуумі та середовищі. Курс складається з двох одно семестрових розділів‒ електродинаміка у вакуумі (теорія поля) та електродинаміка суцільних середовищ.

Загальні компетентності, які мають бути засвоєні внаслідок вивчення Теоретична фізика (електродинаміка):
· Здатність до проведення досліджень на відповідному рівні. (ЗК-6)
· Здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел. (ЗК-7)
· Здатність працювати автономно. (ЗК-9)
Фахові компетентності, які мають бути засвоєні внаслідок вивчення Теоретична фізика (електродинаміка):
· Здатність брати участь у плануванні та виконанні наукових та науково-технічних проектів. (СК-1)
· Здатність брати участь у плануванні і виконанні експериментів та лабораторних досліджень властивостей фізичних систем, фізичних явищ і процесів, обробленні й презентації їхніх результатів. (СК-2)
· Здатність до постійного розвитку компетентностей у сфері прикладної фізики, інженерії та комп’ютерних технологій. (СК-5)
· Здатність використовувати сучасні теоретичні уявлення в галузі фізики для аналізу фізичних систем. (СК-6)
· Здатність використовувати методи і засоби теоретичного дослідження та математичного моделювання в професійній діяльності. (СК-7)
· Здатність працювати із науковим обладнанням та вимірювальними приладами, обробляти та аналізувати результати досліджень (СК-9);
· Здатність виконувати обчислювальні експерименти, використовувати чисельні методи для розв’язування фізичних задач і моделювання фізичних систем (СК-10);
1.3 Кількість кредитів: 4.

1.4 Загальна кількість годин:   120.

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Обов’язкова / За вибором


	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	3-ій
	-й

	Семестр

	6-ий
	-й

	Лекції

	48 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	32 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	 год.
	 год.

	Самостійна робота

	40 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	3 год.


1.6. Заплановані результати навчання

Основними завданнями вивчення дисципліни є створення практичної основи для розуміння студентами основних положень теоретичної фізики. Формування у студентів загальної та предметної компетентності. Знати основні визначення, закони та формули електродинаміки, методи розв’язання задач. Вміти застосовувати закони та формули електродинаміки при розв’язанні типових задач.

Згідно з освітньо-професійною програмою «Прикладна фізика» спеціальність 105 – «прикладна фізика та наноматеріали» студенти мають досягти таких результатів навчання:
· Знати і розуміти сучасну фізику на рівні, достатньому для розв’язання складних спеціалізованих задач і практичних проблем прикладної фізики. (Зн-1)
· Знати цілі сталого розвитку та можливості своєї професійної сфери для їх досягнення, в тому числі в Україні. (Зн-2)
· Розуміти закономірності розвитку прикладної фізики, її місце в розвитку техніки, технологій і суспільства, у тому числі в розв'язанні екологічних проблем. (Зн-3)
· Знати, розуміти та вміти застосовувати основні положення загальної та теоретичної фізики, зокрема, класичної, релятивістської та квантової механіки, механіки суцільних середовищ, молекулярної фізики та термодинаміки, електромагнетизму, хвильової та геометричної оптики, фізики атома та атомного ядра для встановлення, аналізу, тлумачення, пояснення й класифікації суті та механізмів різноманітних фізичних явищ і процесів для розв’язування складних спеціалізованих задач та практичних проблем з теоретичної та прикладної фізики. (Зн-4);
· Знати і розуміти експериментальні основи фізики: аналізувати, описувати, тлумачити та пояснювати основні експериментальні підтвердження існуючих фізичних теорій. (Зн-5)
· Застосовувати сучасні математичні методи для побудови й аналізу математичних моделей фізичних процесів. (Ум-1)
· Застосовувати фізичні, математичні та комп'ютерні моделі для дослідження фізичних явищ, розробки приладів і наукоємних технологій. (Ум-3)
· Вибирати ефективні методи та інструментальні засоби проведення досліджень у галузі прикладної фізики. (Ум-4)
· Відшуковувати необхідну науково-технічну інформацію в науковій літературі, електронних базах, інших джерелах, оцінювати надійність та релевантність інформації. (Ум-5)
· Класифікувати, аналізувати та інтерпретувати науково-технічну інформацію в галузі прикладної фізики. (Ум-6)
· Мати базові навички проведення теоретичних та/або експериментальних наукових досліджень з окремих спеціальних розділів фізики, що виконуються індивідуально (автономно) та/або у складі наукової групи. (АіВ-1).
2. Тематичний план навчальної дисципліни
Розділ 1. Рівняння Максвелла для електромагнітного поля в суцільних середовищах. Електростатика.
Тема 1. Рівняння Максвелла. Крайові умови для поля у середовищах. Закон збереження енергії поля у диференціальній формі.

Тема 2. Електростатика. Основна задача електростатики за наявності діелектриків та провідників. Електростатичне поле заряджених поверхонь (площина, циліндр, сфера). 

Тема 3. Сила, з якою зовнішнє електростатичне поле діє на одиницю об’єму діелектрика та на одиницю поверхні зарядженого провідника. Коефіцієнти ємності та електростатичної індукції. Конденсатори.

Тема 4. Потенціал об’ємних та поверхневих зарядів. Теорема єдності розв’язку електростатичної задачі. Поле точкового заряду у діелектрику над пласким провідником та над іншим пласким діелектриком. Провідник у формі кулі та діелектрична куля у зовнішньому однорідному електростатичному полі. 

Розділ 2. Магнітостатика.
Тема 5. Класична феноменологічна теорія діамагнетизму, парамагнетизму та феромагнетизму. Сила, що діє на одиницю об’єму середовища, яке знаходиться у зовнішньому неоднорідному постійному магнітному полі.

Розділ 3. Постійний струм.
Тема 6. Постійний електричний струм. Закон Ома. Надпровідність. Закон Джоуля- Ленца у диференціальній формі. Узагальнений закон Ома у диференціальній формі. 

Тема 7. Лінійні провідники з постійним струмом. Перший та другий закони Кірхгофа для розгалужених ланцюгів зі струмом. Узагальнений закон Ома в інтегральній формі для лінійних провідників.

Тема 8. Магнітне поле постійного струму. Рівняння та крайові умови для векторного потенціалу. Магнітне поле постійних лінійних струмів. 

Тема 9. Закон Біо- Савара. Енергія системи постійних струмів. Коефіцієнти самоіндукції та взаємоіндукції.

Розділ 4. Квазістаціонарне електромагнітне поле.
Тема 10. Квазістаціонарне магнітне поле. Умови квазістаціонарності. Об’ємний провідник у зовнішньому змінному полі. Комплексний опір контурів зі змінним струмом за наявності опору, індуктивності та ємності.

Тема 11. Пласка хвиля у середовищі. Комплексна діелектрична проникність, показник заломлення, коефіцієнт поглинання. Дисперсія світла.

Розділ 5. Два типи рівнянь Максвелла для електромагнітного поля у середовищі. Максвеллівський тензор і типи хвиль.
Тема 12. Два типи рівнянь Максвелла: 1) для відомих тензорів діелектричної 
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 та магнітної 
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 проникностей; 2) при відомому одному тензорі електромагнітної проникності 
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. Максвеллівський тензор.

Розділ 6. Ефект Черенкова. Відбивання та заломлення хвиль.
Тема 13. Ефект Черенкова. Поляризаційні втрати енергії під час руху зарядженої частинки через діелектрик.

Тема 14. Відбивання та заломлення хвиль на межі розподілу двох середовищ. Коефіцієнти відбивання 
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. Кут Брюстера. Граничний кут повного внутрішнього відбивання.

Розділ 7. Хвилеводи. Електромагнітні коливання в порожнистому резонаторі. Геометрична оптика.
Тема 15. Рівняння та крайові умови при поширенні електромагнітних хвиль у металевій трубі постійного перерізу. Е- хвилі та Н- хвилі. Неможливість поширення поперечної хвилі в однозв’язному хвилеводі.

Тема 16. Е- хвиля у круглому циліндричному хвилеводі. Хвилеводи уповільнених хвиль. Електромагнітні коливання в порожнистих резонаторах. Власні частоти коливань прямокутного резонатора. 

Тема 17. Геометрична оптика. Рівняння ейконалу при поширенні променя у прозорому середовищі. Принцип Ферма.

3. Структура навчальної дисципліни
	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	У тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	Л
	П
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Рівняння Максвелла для електромагнітного поля в суцільних середовищах. Електростатика.

	Тема 1. Рівняння Максвелла. Крайові умови для поля у середовищах. Закон збереження енергії поля у диферент-ціальній формі.
	5
	2
	1
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Електроста-тика. Основна зада-ча електростатики за наявності діелек-триків та провідни-ків. Електроста-тичне поле зарядже-них поверхонь (пло-щина, циліндр, сфе-ра).
	5
	2
	1
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Тема 3. Сила, з якою зовнішнє електро-статичне поле діє на одиницю об’єму ді-електрика та на одиницю поверхні зарядженого провід-ника. Коефіцієнти ємності та електро-статичної індукції. Конденсатори.
	6
	2
	2
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Тема 4. Потенціал об’ємних та поверх-невих зарядів. Тео-рема єдиності роз-в’язку електроста-тичної задачі. Поле точкового заряду у діелектрику над пласким провідни-ком та над іншим пласким діелектри-ком. Провідник у формі кулі та діелектрична куля у зовнішньому одно-рідному електроста-тичному полі.
	7
	3
	2
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1
	23
	9
	6
	
	
	12
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Магнітостатика.

	Тема 5. Класична феноменологічна теорія діамагне-тизму, парамагне-тизму та феромагне-тизму. Сила, що діє на одиницю об’єму середовища, яке знаходиться у зовні-ньому неоднорід-ному постійному магнітному полі.
	7
	3
	2
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 2
	7
	3
	2
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Розділ 3. Постійний струм.

	Тема 6. Постійний електричний струм. Закон Ома. Надпро-відність. Закон Джоуля- Ленца у диференціальній формі. Узагальне-ний закон Ома у диференціальній формі.
	6,5
	3
	2
	
	
	3
	
	
	
	
	
	

	Тема 7. Лінійні провідники з постій-ним струмом. Пер-ший та другий закони Кірхгофа для розгалужених лан-цюгів зі струмом. Узагальнений закон Ома в інтегральній формі для лінійних провідників.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 8. Магнітне поле постійного струму. Рівняння та крайові умови для векторного потен-ціалу. Магнітне поле постійних лінійних струмів.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 9. Закон Біо- Савара. Енергія системи постійних струмів. Коефі-цієнти самоіндукції та взаємоіндукції.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 3
	26
	12
	8
	
	
	9
	
	
	
	
	
	

	Розділ 4. Квазістаціонарне електромагнітне поле.

	Тема 10. Квазіста-ціонарне магнітне поле. Умови квазі-стаціонарності. Об’ємний провідник у зовнішньому змін-ному полі. Ком-плексний опір кон-турів зі змінним струмом за наяв-ності опору, індук-тивності та ємності.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 11. Пласка хвиля у середовищі. Комплексна діелек-трична проникність, показник залом-лення, коефіцієнт поглинання. Дис-персія світла.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 4
	13
	6
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	Розділ 5. Два типи рівнянь Максвелла для електромагнітного поля у середовищі. Максвеллівський тензор і типи хвиль.

	Тема 12. Два типи рівнянь Максвелла: 1) для відомих тензорів діелек-тричної 
[image: image6.wmf]ij

e

 та маг-нітної 
[image: image7.wmf]ij

m

 проник-ностей; 2) при відомому одному тензорі електро-магнітної проник-ності 
[image: image8.wmf]ij

e

. Максвел-лівський тензор.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 5
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Розділ 6. Ефект Черенкова. Відбивання та заломлення хвиль.

	Тема 13. Ефект Че-ренкова. Поляриза-ційні втрати енергії під час руху заряд-женої частинки че-рез діелектрик.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 14. Відбивання та заломлення хвиль на межі розподілу двох середовищ. Коефіцієнти відби-вання 
[image: image9.wmf]^
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 та 
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R

. Кут Брюстера. Гра-ничний кут повного внутрішнього від-бивання.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 6
	13
	6
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	Розділ 7. Хвилеводи. Електромагнітні коливання в порожнистому резонаторі. Геометрична оптика.

	Тема 15. Рівняння та крайові умови при поширенні електро-магнітних хвиль у металевій трубі постійного перерізу. Е- хвилі та Н- хвилі. Неможливість по-ширення поперечної хвилі в однозв’яз-ному хвилеводі.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 16. Е- хвиля у круглому цилін-дричному хвиле-воді. Хвилеводи уповільнених хвиль. Електромагнітні коливання в порож-нистих резонаторах. Власні частоти ко-ливань прямокут-ного резонатора.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 17. Геометрич-на оптика. Рівняння ейконалу при поши-ренні променя у прозорому середо-вищі. Принцип Ферма.
	6,5
	3
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 7
	19,5
	9
	6
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	120
	48
	32
	
	
	40
	
	
	
	
	
	


4. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Постійне електричне поле у вакуумі.
	5

	2
	Електростатика провідників та діелектриків.
	10

	3
	Постійний струм.
	4

	4
	Постійне магнітне поле.
	5

	5
	Квазістаціонарне електромагнітне поле.
	4

	6
	Електромагнітні хвилі.
	4

	
	Разом за 6 семестр
	32


5. Завдання для самостійної роботи
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин
	Форма контролю

	1
	Постійне електричне поле у вакуумі.
	7
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	2
	Електростатика провідників та діелектриків.
	7
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	3
	Постійний струм.
	7
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	4
	Постійне магнітне поле.
	7
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	5
	Квазістаціонарне електромагнітне поле.
	6
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	6
	Електромагнітні хвилі.
	6
	Перевірка домашнього завдання, опитування.

	
	Разом 
	40
	


6. Індивідуальні завдання
7. Методи навчання

При викладанні електродинаміки використовують словесні, наочні, практичні та дискусійні методи навчання. На лекціях використовують найчастіше словесний, наочний та дискусійний методи. На практичних заняттях найчастіше використовують практичний та дискусійний методи. Під час самостійної роботи знаходять застосування всі згадані методи навчання.
8. Методи контролю

Навчальним планом передбачені наступні методи контролю:
-
Поточний контроль передбачає одну контрольну роботу. 
-
Підсумковий семестровий контроль – це іспит у комбінованій формі.
9. Схема нарахування балів
	Лекційні заняття
	10

	Практичні заняття
	20

	Контрольна робота
	30

	Іспит
	40

	Сума
	100

	
	


Критерії оцінювання навчальних досягнень

Критерії оцінювання контрольної роботи. Контрольна робота містить два теоретичних питання та одну задачу. Контрольна робота виконується в аудиторії.
Критерії оцінювання теоретичних питань:
Повна розгорнута відповідь - 10 балів.
Повна, але не розгорнута відповідь - 9 балів.
Повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність, - 8 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.
Неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей, - 7 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.
Відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.
Критерії оцінювання розв’язання задачі:
Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 20 балів.
Студент отримав загальний розв’язок і неправильно вирахував числове значення відповіді - 17 балів.
Студент отримав загальний розв’язок, але помилився в одиницях вимірювання - 13 балів.
Студент правильно виписав необхідні для розв’язання закони та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок - 8 балів.
Студент не повністю виписав необхідні для розв’язання закони та рівняння - 2 бали.
Студент не правильно виписав необхідні для розв’язку закони та рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній 0 балів. 

Критерії оцінювання підсумкого контролю знань. Підсумковий контроль знань відбуваються у вигляді письмового екзамену з навчальної дисципліни. Кожен білет має два теоретичних питання та задачу що потребує розв’язання:


Перше питання до 10 балів.


Друге питання до 10 балів.


Розв’язання задачі до 20 балів.
Критерії оцінювання теоретичних питань:
Повна розгорнута відповідь - 10 балів.
Повна, але не розгорнута відповідь - 9 балів.
Повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність, - 8 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.
Неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей, - 7 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.
Відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.
Критерії оцінювання розв’язання задачі:
Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 20 балів.
Студент отримав загальний розв’язок і неправильно вирахував числове значення відповіді - 17 балів.
Студент отримав загальний розв’язок, але помилився в одиницях вимірювання - 13 балів.
Студент правильно виписав необхідні для розв’язання закони та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок - 8 балів.
Студент не повністю виписав необхідні для розв’язання закони та рівняння - 2 бали.
Студент не правильно виписав необхідні для розв’язку закони та рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній 0 балів. 
90 - 100 балів – відмінно;
70 - 89 балів – добре;
50 - 69 балів – задовільно;
1 - 49 балів – незадовільно.
10. Рекомендована література
Основна література
1. Ландау Л.Д. Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред.  М.: Наука, 1982.
2. Левич В.Г. Курс теоретической физики. Том 1.  М.: Наука, 1969.
3. Бредов М.М., Румянцев В.В., Топтыгин И.Н. Классическая электродинамика.  М.: Наука, 1985.
4. Батыгин В.В., Топтыгин И.Н. Сборник задач по электродинамике.  М.: Наука, 1970.
5. Кирочкин А.Ю., Кирочкин Ю.А., Степанов К.Н. Энергия, импульс и момент импульса слабозатухающих электромагнитных волн. Учебное пособие. ХНУ им. В.Н. Каразина  Харьков, 2002, 53с.
Допоміжна література
1. Рязанов М.И. Электродинамика конденсированного вещества.  М.: Наука, 1976.
2. Тамм И.Е. Основы теории электричества.  М.: Наука, 1976.
11. Посилання на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення

Студентам надається доступ до курсу “Електродинаміка” в Google Classroom, де знаходяться електронні підручники та задачники, список екзаменаційних теоретичних питань, список задач для роботи на практичних занятях та для самостійної роботи, розклад консультаційза курсом.
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