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ВСТУП

Програма навчальної дисципліни «Електродинаміка» складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки першого (освітньо-професійного) рівня вищої освіти (бакалавр). Галузь знань: 10 –“Природничі науки”. Спеціальність: 104 – “Фізика та астрономія”, 105-«Прикладна фізика та наноматеріали», «014- Середня освіта (фізика)».

Освітньо-професійна програма: “ Фізика та астрономія”. «Прикладна фізика та наноматеріали», Середня освіта (фізика).
1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є: підготовка фахівців, здатних розв’язувати спеціалізовані складні задачі і практичні проблеми, пов’язані з дослідженням фізичних об’єктів і систем, процесів і явищ та їх технічними застосуваннями, підготовка фахівців, здатних розв’язувати складні спеціалізовані задачі та практичні проблеми з фізики та/або астрономії у професійній діяльності або у процесі подальшого навчання, що характеризуються комплексністю і невизначеністю умов та передбачають застосування певних теорій і методів фізики та/або астрономії.
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є:

формування у студентів світогляду, що спирається на наукові засади, вміння використовувати фізичні принципи і закони для пояснення явищ природи, та формування наступних компетентностей:
Інтегральної компетентності – предметно орієнтуватись у всій сукупності електромагніт-них явищ у природі та техніці, здатність  знаходити шляхи розв’язання  конкретних  задач науки  та проблем прикладної фізики, а також споріднених задач біохімії, біофізики, медицини тощо.  Інтегральна компетентність передбачає вміння застосовувати закони і рівняння Електродинаміки  до вирішення комплексних різнопланових задач, що характеризуються  невизначеністю початкових та граничних умов.
Загальних компетентностей:
ЗК1- Здатності застосовувати набуті знання у практичних ситуаціях, 
ЗК 2 – Вміння вникати у конкретні предметні області у своїй професійній діяльності, 
ЗК 7 - Здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел, 
ЗК-9 - Здатність працювати автономно, 

Спеціальні (фахові) компетентності:

- Здатність використовувати методи Електродинаміки до теоретичного дослідження та математичного моделювання в професійній діяльності
1.3. Кількість кредитів 7
1.4. Загальна кількість годин  210
	1.5. Характеристика навчальної дисципліни

	Обов’язкова/за вибором

	Денна форма навчання

	Рік підготовки, 3-й, 5 та 6 семестри

	Лекції 

	30 + 30 год.

	Практичні/семінарські

	16 + 30 год

	Самостійна робота

	44  + 60 год

	Індивідуальна робота

	5 +5 год 


1.6. Заплановані результати навчання:

Згідно з освітньо-професійною програмою «Фізика та астрономія»

спеціальності 104 – «Фізика та астрономія» студенти можуть досягти наступних результатів навчання:

– Знати, розуміти та вміти застосовувати основні положення загальної та теоретичної фізики, зокрема, молекулярної фізики та електромагнетизму, атомної та ядерної фізики, класичної та квантової механіки, електродинаміки, статистичної фізики та термодинаміки, для встановлення механізмів формування різноманітних фізичних явищ і процесів, для розв’язування складних практичних проблем з фізики та/або астрономії.
–  Знати і розуміти експериментальні основи фізики, зокрема, електродинаміки.

–  Знати і вміти застосовувати основні принципи і закони   електродинаміки.

–   Володіти основними методами розв’язання  задач електродинаміки.

–   Вміти відшуковувати потрібну інформацію в друкованих та електронних джерелах, аналізувати, систематизувати, та використовувати її для вирішення наукових і прикладних завдань.
–   Мати навички проведення теоретичних наукових досліджень з окремих спеціальних розділів фізики або астрономії, що виконуються індивідуально (автономно) та/або у складі наукової групи. 
–   Розуміти і пропагувати значення фізики і математики для забезпечення сталого розвитку суспільства.
–  Знати історію розвитку фізики та астрономії.
    Згідно з освітньо-професійною програмою «Прикладна фізика та наноматеріали» 
–  Володіти електродинамікою на рівні, достатньому для розв’язання спеціалізова-  

     них задач прикладної фізики,

–   Відшуковувати необхідну науково-технічну інформацію в науковій літературі, електронних базах, інших джерелах, оцінювати надійність та релевантність інформації.

2. Тематичний план навчальної дисципліни

3 рік, 5-й та 6-й семестри
  Матеріал курсу Електродинаміка розбито на 6 розділів:
Розділ 1. Основні принципи і закони Електродинаміки. Рівняння Максвела
Розділ 2. Електромагнітні потенціали. Властивості електромагнітного поля
Розділ 3. Випромінювання і розсіювання електромагнітних хвиль
Розділ 4. Основи спеціальної теорії відносності
Розділ 5. Електродинаміка суцільних середовищ, їх діелектричні і магнітні властивості

Розділ 6. Електропровідність. Розповсюдження електромагнітних хвиль у середовищах
Перші три Розділи охоплюють питання «Вакуумної електродинаміки», четвертий Розділ – «Спеціальну теорію відносності» і п’ятий та шостий Розділи – «Електродинаміку суцільних середовищ». 
Кожний розділ складається з 5 – 7 тем, які подано в «Структурі навчальної дисципліни». 
3. Структура навчальної дисципліни
3 курс, 5-й семестр, Розділи 1–3
(лекції – 30 год., 3 кредити, практичні заняття – 16 год.)

	Тема
	Кількість годин

	
	Усього
	Лек.
	Пр.
	Лаб.
	Інд.
	СР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Розділ 1. Основні принципи і закони Електродинаміки. Рівняння Максвела

	Тема 1. Основні елементи вектор-ного та тензорного числення.
	
	2
	
	
	
	4

	Тема 2. Основні  закони і принципи електродинаміки. 
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 3. Диференціальні рівняння електростатики і магнітостатики.   

Інтегральні рівняння электромаг-нітного поля. 

	
	2
	
	
	
	2

	Тема 4. Рівняння Максвела електро-магнітного поля. Їх властивості і  відповідність принципам електро-динаміки.
	
	2
	
	
	1
	3

	Тема 5. Граничні та початкові умови.
	
	2
	
	
	1
	3


	Тема
	Кількість годин

	
	Усього
	Лек.
	Пр.
	Лаб.
	Інд.
	СР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Розділ 2. Електромагнітні потенціали. Властивості електромагнітного поля

	Тема 1. Електромагнитні потенціа-ли. Лоренцева калібровка.
	
	2
	
	
	
	       2

	Тема 2. Мультипольні розклади для электромагнітних потенціалів.
	
	2
	
	
	1
	4

	Тема 3. Хвильові рівняння. Основні властивості плоских, сферичних та циліндричних  електромагнітних хвиль.
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 4. Закони збереження електромагнітного поля: енергії, імпульсу та момента імпульсу. 
	
	2
	
	
	1
	3

	Тема 5. Максвелівський тензор напружень.  Ідеї близькодії. Світловий тиск.
	
	2
	
	
	
	3


	Тема
	Кількість годин

	
	Усього
	Лек.
	Пр.
	Лаб.
	Інд.
	СР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Розділ 3. Випромінювання і розсіювання електромагнітних хвиль

	Тема 1. Випромінювання електро-магнітних хвиль у дипольному наближенні.  Інтенсивність випро-мінювання.  Індикатриса випромі-нювання. Осцилятор Герца.
	
	3
	
	
	1
	       4

	Тема 2. Розсіювання електромаг-нітних хвиль. Диференціальний  і повний перерізи розсіювання. Розсіювання електромагнітних хвиль вільним електроном. 
	
	2
	
	
	
	4

	Тема 3. Розсіювання електро-магнітних хвиль зв’язаним електроном. Розсіювання електро-магнітних хвиль атомами та молекулами. Колір неба. 
	
	3
	
	
	
	4

	Тема 4. Когерентний та некоге-рентний перерізи розсіювання електромагнітних хвиль системою  зарядів. Розсіювання інфрачервоного та рентгенівського ви проміння.   
	
	1
	
	
	
	1

	Тема 5. Рух електрона в електрич-ному та магнітному полях. Електромагнітна масса електрона. 
	
	1
	
	
	
	1


Практичні заняття (Розділ 1) 

	№ п/п
	Тема
	К-сть год.

	1
	Градієнт скалярного поля, дівергенція та ротор векторного поля. 
	2

	2
	Оператор набла. Еквіпотенціальні поверхні та силові лінії. 
	3

	3
	Взаємодія зарядів та токів.

	1


Практичні заняття (Розділ 2)  
	№ п/п
	Тема
	К-сть год.

	1
	Застосування теорем Гауса-Остроградського і циркуляційної теореми для знаходження напруженостей електричного і магнітного полів
	1

	2
	Застосування рівнянь Лапласа і Пуассона для знаходження потенціалів і напруженостей електричного і магнітного полів 
	2

	3
	Використання мультипольних розкладів в електро- та магнітостатиці
	2


Практичні заняття (Розділ 3)  

	№ п/п
	Тема
	К-сть год.

	1
	Розрахунок сил за допомогою максвелівського тензора напружень
	1

	2
	Інтенсивність і поляризація випромінювання прискорених зарядів 
	2

	3
	Розсіяння електромагнітних хвиль на зярядах
	2


3 курс, 6-й семестр, Розділи 4–6

(лекції – 36 год., … кредити, практичні заняття – 36 год.)

	Тема
	Кількість годин

	
	Усього
	Лек.
	Пр.
	Лаб.
	Інд.
	СР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Розділ 4. Основи спеціальної теорії відносності

	Тема 1. Основи спеціальної теорії відносності: а) труднощі класичних просторово-часових уявлень;       б) експериментальні основи спеціаль-ної теорії відносності; в) постулати Айнштайна. 
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 2. Кінематика спеціальної теорії відносності: а) іваріантність інтервалу, б) перетворення Лорен-ца, в) перетворення  просторово-часових інтервалів, г) закони скла-дання швидкостей та прискорень.

	
	2
	
	
	1
	4

	Тема 3. Чотиривимірне формулю-вання кінематики спеціальної теорії відносності: а)  4-х вимірні швидкість та прискорення, б) перетворення 4-х векторів та тензорів.
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 4. Динаміка материальної точки: а) принцип найменшої дії для материальної точки в СТВ, б) рівняння Лагранжа, в) енергія та імпульс матеріальної точки, в) рух матеріальної точки в электро-магнітному полі.
	
	2
	
	
	1
	4

	Тема 5. Електродинаміка в СТВ: а) чотирьохпотенціали і чотирьох-тензор електромагнітного поля, б) коваріантна форма рівнянь електро-динаміки,  б) закони перетворення полів.

	
	2
	
	
	
	3

	Тема 6. Чотирьохвимірне формулювання законів збереження електромагнітного поля. Чотирьох-тензор енергії-імпульсу електро-магнітного поля.  Закони перетво-рення густин енергії, імпульсу та компонент максвелівського тензору напружень.
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 7. Інваріанти електромагніт-ного поля. Лагранжева форма рівнянь електродинаміки.
	
	1
	
	
	
	3


	Тема
	Кількість годин

	
	Усього
	Лек.
	Пр.
	Лаб.
	Інд.
	СР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Розділ 5. Електродинаміка суцільних середовищ, їх

діелектричні і магнітні властивості

	Тема 1. Вступ до электродинаміки неперервних середовищ. Мікро і макро поля. Усереднення  за фізично нескінчено малим об’ємом. Гіпотеза Лоренца.
	
	1
	
	
	
	3

	Тема 2. Зв’язок зв’язаних зарядів та токів з векторами поляризації та намагніченості. Рівняння Максвела електромагнітного поля в сере-довищі.
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 3. Загальні співвідношення між векторами напруженості та індукціями електричного та магнітного полів в середовищах. Граничні умови.
	
	1
	
	
	
	3

	Тема 4. Теорія статичної діелек-тричної проникненості діелек-триків.
	
	2
	
	
	1
	       3

	Тема 5. Теорія частотної дисперсії діелектричної проникненості.

Фізичний зміст дійсної та  уявної складових діелектричної проникне-ності.
	
	2
	
	
	
	       3

	Тема 6. Природа магнетизму. Теорема Бора. Квазікласична теорія діамагнетизму, парамагнетизму і ферромагнетизму.
	
	1
	
	
	1
	3


	Тема
	Кількість годин

	
	Усього
	Лек.
	Пр.
	Лаб.
	Інд.
	СР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Розділ 6. Електропровідність. Розповсюдження
електромагнітних хвиль у середовищах 

	Тема 1. Основи теорії провідності.  Частотна залежність провідності.  Ефективна діелектрична проник-неність провідників та напівпро-відників.
	
	2
	
	
	
	3

	Тема 2. Розповсюдження електро-магнітних хвиль в  діелектриках. Закони відбиття та заломлення 
	
	1
	
	
	
	3

	Тема 3. Розповсюдження електро-магнітних хвиль в  провідниках, зокрема в плазмі. Скін-ефект. Плазмові коливання.
	
	2
	
	
	1
	       5

	Тема 4. Надпровідники. Теорія Лон-донів.
	
	2
	
	
	
	4

	Тема 5. Закони збереження електро-магнітного поля в неперервному середовищі. Максвелівський тензор натягу в середовищі.  
	
	1
	
	
	
	4


Практичні заняття (Розділ 4)  

	№ п/п
	Тема
	К-сть год.

	1
	Розрахунок електромагнітного поля рухомого заряда за допомогою потенціала Лієнара-Віхерта 
	2

	2
	Перетворення Лоренца. Просторово-часові співвідношення.

Закони перетворення швидкостей та прискорень. 4-х швидкості та 4-х прискорення.
	2

	3
	4-х хвильовий вектор та закони його перетворення. Аберація. Ефект Допплера. 
	2

	4
	4-х тензор електромагнітного поля. Закони перетворення 
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	5
	Рух матеріальної точки в електро-магнітних полях. 4-х сила .
	2

	6
	Закони збереження в 4-х формі. Закони перетворення 
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	7
	Використання лагранжева формалізму в електродинаміці.


	2


Практичні заняття (Розділ 5)  

	№ п/п
	Тема
	К-сть год.

	1
	Спеціальні методи електростатики. Методи зображень та інверсії.
	2

	2
	Електростатика діелектриків. Поля заряджених кулі, циліндра та площини в діелектриках.


	2

	3
	Магнітостатика магнетиків. Поля постійних струмів кулі, циліндра та площини у магнетиках.
	2

	4
	Місткістні та потенціальні коефіцієнти.
	2

	5
	Коефіцієнти індуктивності.
	2

	6
	Силова функція струму. Взаємодія струмів.
	2


Практичні заняття (Розділ 6)  

	№ п/п
	Тема
	К-сть год.

	1
	Діелектрична проникненість газів з несферичних молекул.
	2

	2
	Намагніченість парамагнетиків та феромагнетиків.
	2

	3
	Поведінка магнетиків поблизу критичної точки.
	2

	4
	Розповсюдження електромагнітних хвиль у плазмі. Плазмові коливання. 
	2

	5
	Скін-еффект. 
	2


5. Завдання для самостійної роботи (5-й семестр)
	№
	Назва теми
	Кількість годин

	1.
	Закони перетворення компонентів вектора і тензора в різних СК
	4

	2.
	Основні диференціальні операції в ДСК, ССК та ЦСК
	3

	3.
	Рівняння Пуасона в ССК та ЦСК
	2

	4.
	Рівняння Максвела в ССК та ЦСК
	3

	5.
	Граничні умови в різних ортогональних СК
	3

	6.
	Запізнюючі потенціали. Потенціали Лієнара-Віхерта
	2

	7.
	Мультипольний розклад енергії взаємодії двох віддалених компактних систем
	4

	8.
	Розв’язки хвильового рівняння в ССК та ЦСК 
	3

	9.
	Закони збереження для плоских та сферичних хвиль
	3

	10.
	Структура МТН для плоских, сферичних та циліндричних хвиль
	3

	11.
	Випромінювання електро-магнітних хвиль лінійним випромінювачем
	4

	12.
	Розсіяння електро-магнітних хвиль при зіткненні зарядів
	4

	13.
	Розсіяння електро-магнітних хвиль атомами та молекулами в залежності від довжини хвилі
	4

	14.
	Специфіка розсіяння ультрафіолетового та рентгенівського випромінювання
	1

	15.
	Класична маса електрону
	1


Завдання для самостійної роботи (6-й семестр)

	№
	Назва теми
	Кількість годин

	1.
	Сучасні підтвердження СТВ
	3

	2.
	Закони перетворення куба згідно Пенроузу. Інваріантність 4-х об’єму
	4

	3.
	Еквівалентність законів додавання швидкостей та прискорення у 4-х та 3-х вимірному просторах
	3

	4.
	Походження енергії спокою. Еквівалентність маси та енергії
	4

	5.
	Закони перетворення компонентів напруженості електричного та магнітного полів
	3

	6.
	Закони збереження енергії, імпульсу та моменту імпульсу у 4-х вимірному просторі
	3

	7.
	Розв’язки 4-ри вимірних рівнянь Лагранжа
	3

	8.
	Мікро- і макро-поля в діелектриках та провідниках 
	3

	9.
	Походження векторів поляризації та намагніченості в різних середовищах
	3

	10.
	Тензори діелектричної проникності в середовищах різної структури
	3

	11.
	Особливості діелектричної проникності води і спиртів
	3

	12.
	Зв'язок поглинання енергії електричного поля з уявною частиною діелектричної проникності
	3

	13.
	Явище гістерезису в феромагнетику
	1

	14.
	Кінетична теорія провідності плазми
	3

	15.
	Особливості поглинання енергії змінного електричного поля у полярних діелектриках
	3

	16.
	Скін-ефект у провідниках з різною геометрією перерізу
	5

	17.
	Ефект Мейснера та його застосування
	4

	18.
	Внески статичних електричних та магнітних полів до термодинамічних потенціалів
	4


6. Індивідуальні завдання
5-й семестр

1. 
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інваріантність рівнянь Максвела
2. Граничні умови для дипольного електричного шару.
3. Зв'язок структури мультипольних моментів з симетрією молекул.
4. Закони збереження чк наслідок властивостей симетрії простору і часу.
5. Особливості випромінювання рівномірно зарядженої площини, яка коливається.
                                                            6-й семестр
6. Перетворення Лоренца за довільного напрямку руху однієї ІСВ відносно другої.
7. Рух релятивістського електрона в постійному магнітному полі.
8. Вплив внутрішніх коливань молекул на значення статичної діелектричної проникності водяної пари.
9. Теорія Кюрі-Вейса. Критична температура переходу феромагнетик-парамагнетик.
10. Якісна теорія скін-ефекту. Аномальний скін-ефект.
7. Методи навчання

При викладанні Електродинаміки використовуються лекції, практичні заняття, колоквіуми, аудиторні і домашні контрольні роботи. Крім того, планується самостійна та індивідуальна робота. Під час проведення лекцій і практичних занять широко використовується ілюстративно-графічний метод та метод проблемного викладу, а також евристичний метод.

Під час практичних занять використовується, перш за все, обговорення симетрії задачі, дискутуються можливі методи її розв’язку, а також евристичні пропозиції. Під час домашніх контрольних робіт значна увага надається дослідницькому методу.

8. Методи контролю

Для кожної теми формами контролю здобутих знань є оцінка активності роботи студентів під час запитань до аудиторії на лекціях і колоквіумах, і головним чином за результатами виконання аудиторних і  домашніх контрольних завдань. Важливе значення надається підсумковому семестровому контролю (заліку в 5-му семестрі та іспиту – в 6-му). Підсумкові бали для оцінки знань студентів за розділ розрахуються таким чином:
9. Схема нарахування балів
	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 
	Екзамен
	Сума

	Розділи 1-6
	Аудиторні контрольні
роботи
	Домашні контрольні 
роботи
	Ідивідуальні
завдання
	Разом
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	25
	25
	10
	60
	40
	100


9. Критерії оцінювання навчальних досягнень

Підсумковий семестровий контроль (залік та екзамен) проводиться у письмовій формі. В обох випадках білет містить 6 якісних питань та 6 задач різної вартості. Студент обирає 2 питання і 2 задачі. 
-  40 балів можна набрати, відповівши на питання і розв’язавши задачі. які оцінюються по
  10 балів,

-  2 питання і 2 задачі оцінюються  по 7.5 балів максимум, 
-  2 питання і 2 задачі оцінюються  по 5 балів максимум.
За кожну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал;

–  Помилкові відповіді, або їх відсутність оцінюється в 0 балів.

Кінцева оцінка виставляється за сумою балів поточного та підсумкового контролю

за шкалою, що наведена нижче.

Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної

діяльності протягом семестру


	Оцінка

	
	За шкалою ЄКТС
	для чотирирівневої

шкали оцінювання
	для дворівневої

шкали

оцінювання

	90 – 100
	А
	відмінно
	зараховано



	85-89
	В
	добре
	

	75-84
	С
	
	

	70-74
	D
	задовільно
	

	60-69
	E
	
	

	35-59
	FX
	незадовільно
	не зараховано

	1-34
	F
	
	


10. Рекомендована навчально-методична література
         Лекцiйний курс:

1. Левич В.Г. Курс теоретической физики М.: "Наука" 

т. 1 Теория электромагнитного поля, теория относительности, статистическая физика, электромагнитные процессы в веществе. 1969. 910 стр.

2. Компанеец А.С. Курс теоретической физики. М.: "Просвещение"

т.1 Элементарные законы. 1972. 512 стр.

т.2 Статистические законы. 1975. 480 стр.

3. Тамм И.Е. Основы теории электричества. М.: "Наука" 1989. 504 стр.

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. М.: "Наука"

т.2 Теория поля. 7-е издание. 1988. 509 стр.

т.8 Электродинамика сплошных сред. 2-е издание. 1982. 623 стр.

5. Федорченко А.М. Теоретическая физика. Классическая электродинамика. Киев. "Вища школа" 1988. 279 стр.

6. Рязанов М.И. Электродинамика конденсированного вещества. М.: "Наука" 1984. 303 стр.
7. Електронний курс лекцій з Електродинаміки:
1) Вакуумна Електродинаміка;

2) Спеціальна теорія відносності;
3) Електродинаміка суцільних середовищ.
8.   Електронний курс «Векторні і тензорні поля».
Додаткова література до лекційного курсу

Фізика
1. Сивухин Д.В. Общий курс физики. 

т.3 Электричество М.: "Наука" 1977. 687 стр.

2. Фейнман Р. Фейнмановские лекции по физике М.: Мир.

вып.5 Электричество и магнетизм. 2-е издание, 1977. 300 стр.

вып.6 Электродинамика. 2-е издание, 1977. 347 стр.

вып.7 Физика сплошных сред. 2-е издание, 1977. 228 стр.

3. Смайт В. Электростатика и электродинамика. М.: Изд-во иностранной литературы. 1954. 604 стр.

4. Стэттон Дж. А. Теория электромагнетизма. М.-Л.: Гостехиздат. 1948. 539 стр.

5. Пановский В.В., Филипс М. Классическая электродинамика. М.: Физматгиз. 1963. 432 стр.

Математика
1. Смирнов В.И. Курс высшей математики М.: "Наука"

т.1   1973.  480 стр.

т.2   1974.  655 стр.

т.3 часть 1   1974.  323 стр.

т.3 часть 2   1974.  672 стр.

т.4 часть 1   1974.  336 стр.

т.4 часть 2   1981.  540 стр.

2. Морс Ф.М., Фешбах М. Методы теоретической физики М.: Изд-во иностранной литературы.

т.1   1958.  930 стр.

т.2   1960.  886 стр.
Практичнi заняття:

.         

1.  Е.Г.Векштейн,  Сборник задач по электродинамике;

2.  Сборник задач по теоретической физике, под ред. А.Федорченко,

3. В.В.Батыгин, И.Н.Топтыгин, Сборник задач по электродинамике.  
4. Методичні вказівки з усіх розділів електродинаміки:

   1) Математичні методи Електродинаміки;

   2) Типові задачі зі «Спеціальної теорії відносності»;

   3) Типові задачі з «Електродинаміки суцільних середовищ».
11. Ресурси Інтернету використовуються на вибір студента
_1118677449.unknown

_1118677450.unknown

_1664273488.unknown

_1118677447.unknown

_1118677448.unknown

_1118677444.unknown

_1118677445.unknown

_1118677443.unknown

