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при която новообразувалата се частица с маса M  само ще се „композира”, без да 

притежава каквато и да е кинетична енергия, т.е. енергията и импулса на 

системата (частицата) след удара ще бъдат съответно 

 (9) 2/ .cME   (енергия на частица в покой).;   и (10) 0/ p


  (частица в покой). 

 Тогава 4-импулса в системата /K  ще бъде 

 (10) 




























 0,

.
,

2
/

/
/

c

cM
p

c

E
P


, 

а неговият скаларен квадрат ще бъде 

 (11) 22

2
22/ .0

.
cM

c

cM
P 














 . 

 Остана да приложим (Ф.1), изразяваща инвариантността на квадрата на 4-

импулса, а именно отчитайки (8) и (11), и с уговорката че min
22 TT   ще имаме 

 (12) 222
2

2min
2

2
212

.]).[(
1

cMpTcmm
c

   2.c  

 (13) 4222
2

2min
2

2
21 ..]).[( cMcpTcmm   

Ако в (13) заместим 2p  от (4) (отново с уговорката че min
22 TT  ), ще имаме 

 (14) 422
2

min
2

min
22

22min
2

2
21 .)]2([

1
]).[( cMcmTT

c
cTcmm  . 

 Решаваме горното уравнение относно min
2T : 

 422
2

min
2

2min
2

2min
2

min
2

2
21

42
21 .2}{}{).(2.)( cMcmTTTTcmmcmm  ; 

 42min
2

2
1

42
21 ..2.)( cMTcmcmm  ; 

 42
21

42min
2

2
1 .)(..2 cmmcMTcm  .  

И така 

(15) 2

1

2
21

2
min
2 .

2

})({
c

m

mmM
T


 . 

Понеже по условие 21 mmM  , то очевидно 0min
2 T . А ако min

22 TT  , то 

частицата, образувана след взаимодействието, няма да остане в покой, а ще 

започне да се движи със някаква (различна от нула) скорост. 

 

Тема: 4-тензор на електромагнитното поле. Уравнение на 

електромагнитното поле в ковариантна форма. Уравнения на Максуел. 

        Теоретичен минимум 

  4-потенциал: ),( 0 AAA


 ,  или още 







 A

c
A


,

 , където:  

      - скаларен потенциал на ЕМ поле; 

    A


 - магнитен векторен потенциал на ЕМ поле. 

 Интензитет на електричното поле:  
t

A
gradE









 . 

   Индукция на магнитното поле:  ArotB


 . 

 Антисиметричен 4-тензор  на ЕМ поле F : 
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x

A

x

A
F









 ,   3,2,1,0,  ,  като очевидно  FF  . 

 




























0

0

0

0

xyz

xzy

yzx

zyx

BBcE

BBcE

BBcE

cEcEcE

F ;  

 































0

0

0

0

xyz

xzy

yzx

zyx

BBcE

BBcE

BBcE

cEcEcE

F  . 

 

 Обемна плътност на точков(и) заряд(и):  

 )( aaa rrq


  ,  

  
a

a
a

aa rrq  )(


 -  за система от точкови заряди 

 

 4-вектор на плътността на тока:  

 
dt

dx
j


  ,  за 3,2,1,0 . 

  ),.( jcj


  . 

 )( aaaa rrVqj


    - „ток”, обусловен от един точков заряд;  

  
a

aaa
a

a rrVqjj )(


  - ток на с-ма от точкови заряди. 

 

 Уравнение за непрекъснатостта в диференциална форма: 

   0



jdiv

t


, 

или още в 4-мерна форма, записано чрез векторна 4-дивергенция, 

приложена над 4-вектора на плътността на тока 

 0







x

j
,  за 3,2,1,0 . 

 

 Уравнение на електромагнитното поле в ковариантна форма.  

   






 j
x

F
0




 , за 3,2,1,0,  ,  

където 
2

0

0
.

1

c
   - магнитна константа. 

 

  Тримерна форма на уравненията на Максуел 

Уравненията  
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са уравнения на електромагнитното поле в тримерна форма. Те се наричат 

уравнения на Максуел. 

 

  Енергия на ЕМ поле 

 dV
BE

W
V
















0

22

0

22 




 - енергия на ЕМ поле в цялото 

пространство. 

 
0

22

0

22 

 BE
w



  - обемна плътност на енергията на ЕМ поле, 

 
2

2

0E
wE




 ,     и    
0

2

2

B
wM



 . 

 )(
1

0

BES





 - вектор на Умов-Пойтинг. 

 
 Задача: Да се определят (в явен вид) компонентите на 4-тензора на 

електромагнитното поле F . 

Решение: 

 4-тензорът F , наречен тензор на електромагнитното поле, има 

компоненти, които се изразяват чрез компонентите на  ковариантния 4-потенциал 

A  и тези на контравариантния 4-радиус-вектор X  посредством съотношението 

 (1) 








x

A

x

A
F









 ,  за  3,2,1,0,  . 

 Нека припомним, че: 

    4-радиус-векторът X  е 4-вектор с компоненти 

(2) ),,,(),,,( 3210 zyxctxxxxX  ; 

 4-потенциалът A  е 4-вектор, който се изразява посредством скаларния 

  и векторния A


 потенциали във вида 

 (3
A
) 

















 zyx AAA

c
AAAAA

c
A ,,,),,,(, 3210 


 - контравариантна форма; и 

(3
B
) 

















 zyx AAA

c
AAAAA

c
A ,,,),,,(, 3210 



- ковариантна форма. 

0


Ediv


, 

t

B
Erot









, 

0Bdiv


, 

t

E

c
jBrot









20

1
 , 
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 Чрез потенциалите   и A


 се изразяват и полевите вектори E


 и B


 

(векторите на електромагнитното поле), а именно: 

(*) ),(
),(

),( trgrad
t

trA
trE










 , т.е. 

(4) 
xt

A
E x

x











,   

yt

A
E

y

y











,  

zt

A
E z

z











, 

и  

(**) 

zyx AAA

zyx

kji

AtrArottrB
















),(),(   , т.е. 

(5) 
z

A

y

A
B

yz
x









 ,  

x

A

z

A
B zx

y








 ,  

y

A

x

A
B xy

z








 . 

Нека отбележим, че F  е антисиметричен тензор, т.е.  FF  , като 

очевидно 0kkF , и трябва следователно да  притежава матрично представяне от 

вида 

(6) 




























0

0

0

0

231303

231202

131201

030201

FFF

FFF

FFF

FFF

F . 

Нека припомним още, че в алгебрата на тензорите се използват т.нар. 

операции „сваляне” и „качване” на индекс(и), като се следва едно общо 

правило: когато индексът е „0” (т.е. временен индекс), знакът на компонентата 

на тензора не се променя, обаче когато индексът е 1, 2 или 3 (т.е. 

пространствен индекс), то знакът на компонентата на тензора се променя. От 

казаното следва, че когато операциите „сваляне” и „качване” на индекси се 

прилага едновременно и за двата индекса на 4-тензор, то: 

- ако те са в комбинация „временен+пространствен”, знакът се мени; 

- ако те са в комбинация „пространствен+пространствен”, знакът не се 

променя. 

След всичко казано дотук можем да намерим компонентите на 4-тензора на 

електромагнитното поле с помощта на (1): 












1

0

0

1

01
x

A

x

A
F  




























xt

A

cx

c

tc

A xx  1)(

).(

)(
 … от (*) …  

c

E
E

c

x
x 

1
, т.е. 

c

E
F x01 . 

 По аналогичен начин се доказва, че 
c

E
F

y
02  и 

c

E
F z03 . 












2

1

1

2

12
x

A

x

A
F 






























y

A

x

A

y

A

x

A
xyxy )()(

… от (**) … zz ArotB )(


 , 

т.е. zBF 12 . 

 Аналогично определяме още 
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3

1

1

3

13
x

A

x

A
F  










z

A

x

A xz )()(
 



















z

A

x

A xz   … от (**) …     yy ArotB )(


 , 

т.е. yBF 13 . 












3

2

2

3

23
x

A

x

A
F  




























z

A

y

A

z

A

y

A yzyz
)()(

… от (**) … xx ArotB )(


 , 

т.е. xBF 23 . 

 И така, определихме всичките 6 на брой независими компоненти на 

антисиметричния 4-тензор на ЕМ. Останалите 6 се получават от правилото за 

антисиметричност  FF  , а четирите елемента по главния диагонал са равни 

на нула (свойство на антисиметричните тензори). Следователно ковариантният 4-

тензор на ЕМ може да се запише в следния явен вид 

(7) 























































0

0

0

0

0
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0

231303

231202

131201

030201
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xzy

yzx

zyx

BBcE

BBcE
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cEcEcE
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FFF

FFF

F . 

С помощта на правилата за „вдигане” на индекси 4-тензорът на ЕМ поле 

може да бъде записан и в следната контравариантна форма 

(8) 
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0

0
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xzy
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F , 

или накратко 












 B

c

E
F




,  и 












 B

c

E
F




, . 

От (7) и (8) се вижда, че компонентите на векторите на полето E


 и B


 се 

явяват компоненти на 4-тензора на електромагнитното поле F . 

 

 Задача: Да се определят трансформационните закони за 6-те независими 

компоненти на антисиметричен 4-тензор   в контравариантен запис.  

Решение: ще докажем, че 

 

(1) 

01/01   

където 































33323130

23222120

13121110

03020100

 , 

*Първият индекс е индекс на реда, а вторият – на стълба.. 

].[ 12/02/02    

].[ 13/03/03    

].[ 02/12/12    

].[ 03/13/13    
23/23   

 
За извеждането на тези трансформационни закони се приема (използва), че 

при смяна на ИОС всяка контравариантна компонента на   се трансформира 

така, както се трансформира произведението от компоненти на два 

контравариантни 4-вектора. А както е известно трансформациите на Лоренц за 

контравариантен 4-вектор се дават с равенствата 
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3/3

2/2

0/1/1

1/0/0

).(

).(

xx

xx

xxx

xxx













,   където 

2

2

1

1

c

V


  и  
c

V
 . 

Така можем да получим последователно 

 

 )].([)].([ 0/1/1/0/1001 xxxxxx   

 ]...[].....[ 10/211/00/01/20/1/1/1/0/0/1/0/2  xxxxxxxx …

….. но за антисиметричен тензор 01100  , и още 
0110   ……. 

01/

2
2

22

01/2201/01/201/2 1
1

1
]1[].[ 



























c

V

cV
 . 

 

].[].[)].([ 12/02/2/1/2/0/2/1/0/2002   xxxxxxxxx . 

 

].[].[)].([ 13/03/3/1/3/0/3/1/0/3003   xxxxxxxxx . 

 

].[].[)].([ 02/12/2/0/2/1/2/0/1/2112   xxxxxxxxx . 

 

].[].[)].([ 03/13/3/0/3/1/3/0/1/3113   xxxxxxxxx . 

 
23/3/2/3223  xxxx . 

 
 Задача: Да се определят трансформационните закони за компонентите на 

симетричен 4-тензор   в контравариантен запис.  

Решение: 

За извеждането на трансформационните закони за 10-те независими 

компоненти на симетричен четиритензор   отново използваме, че при 

смяна на ИОС всяка контравариантна компонента на   се трансформира така, 

както се трансформира произведението от компоненти на два контравариантни 4-

вектора. Така получаваме последователно: 

 

   )].([)].([ 1/0/1/0/0000 xxxxxx   

).2().2( 11/201/00/21/1/21/0/0/0/2   xxxxxx ; 

 

   )].([)].([ 0/1/1/0/1001 xxxxxx   

 ][].[ 10/211/00/01/20/1/1/1/0/0/1/0/2  xxxxxxxx

... за симетричен тензор 
0110   … 

)]()1[(][ 11/00/01/2211/00/01/201/2   . 

 

  ][][)]([ 12/02/2/1/2/01/2/1/0/2002   xxxxxxxxx . 
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  ][][)]([ 13/03/3/1/3/0/3/1/0/3003   xxxxxxxxx . 

 

   )]([)].([ 0/1/0/1/1111 xxxxxx   

 ][ 0/0/21/0/0/1/1/1/2 xxxxxxxx 

]2[][ 00/201/11/200/201/10/11/2   . 

 

  ][][)]([ 02/12/2/0/2/1/2/0/1/2112   xxxxxxxxx . 

 

  ].[][)]([ 03/13/3/0/3/1/3/0/1/3113   xxxxxxxxx . 

 

  22/2/2/2222  xxxx  

 

  23/3/2/3223  xxxx . 

 

  33/3/3/3333  xxxx . 

 

 Задача Да се определят трансформационните закони за скаларния   и 

векторния A


 потенциали. 

 Решение: нека за целта приложим законите за лоренцовите трансформации 

на  4-вектор 

)( 1/0/0 AAA   ;  

(1) )( 0/1/1 AAA   ;  
2/2 AA  ;    
3/3 AA  . 

спрямо компонентите на 4-потенциала ),( 0 AAA


 ,  където  

  
c

A


0 ,   където   - скаларен потенциал на ЕМ поле; 

   A


 - магнитен векторен потенциал на ЕМ поле. 

Така получаваме последователно: 

(2.а) 












 xA

c

V

cc

/
/




,     т.е.    
22

//

1 cV

AV x







 , 

(2.б) 














cc

V
AA xx

/
/ 

 ,    т.е.   
22

/

2

/

1 cV

c

V
A

A
x

x









, 

(2.в) yy AA / , и 

(2.г) zz AA / . 

 Чрез формална замяна на „примовани” с „непримовани” величини, както и 

на V  със V  се получават и „обратните” преобразования за потенциалите. 
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 Задача: да се определят трансформационните закони за 4-вектора на 

плътността на тока. 

 Решение: по определение този 4-вектор се изразява посредством обемната 

плътност на електричните заряди   и 4-радиус-вектора X  с равенството 

(1) 
dt

dX
j


  , 

или още в следния явен вид 

 (2) ),.( jcj


  , 

където  Vj


.  е класическият (тримерен) вектор на плътността на тока, имащ 

компоненти ).,.,.( zyx VVVj 


. 

Нека за целта приложим законите за лоренцови трансформации на  4-вектор 

)( 1/0/0 AAA   ;  

(2) )( 0/1/1 AAA   ;  
2/2 AA  ;    
3/3 AA  . 

спрямо компонентите на 4-вектора на плътността на тока ),.( jcj


  . Така 

получаваме последователно: 

(3.а) 







 xj

c

V
cc //..  ,     т.е.    

22

/

2

/

1 cV

j
c

V
x









 , 

(3.б) 







 ).( // c

c

V
jj xx  ,    т.е.   

22

//

1

.

cV

Vj
j

x
x







, 

(3.в) yy jj / ,     и 

(3.г) zz jj / . 

 Чрез формална замяна на „примовани” с „непримовани” величини, както и 

на V  със V  се получават и „обратните” преобразования за този 4-вектор. 

 
 Задача: да се определят трансформационните закони при преобразование 

на Лоренц за векторите на полето E


 и B


. 

Решение: както вече бе споменато, трансформационните закони за 

векторите на полето E


 и B


 могат да бъдат получени с помощта на 

трансформационни закони на 4-тензори. Тъй като компонентите на векторите E


 и 

B


 участват в 4-тензора на електромагнитното поле, логично е да се опитаме да 

получим трансформациите на Лоренц за векторите на полето с помощта на 

трансформационните закони за антисиметричния 4-тензор на електромагнитното 

поле F .  

 Ще използваме получените вече (в предишна задача) трансформационни 

закони за 6-те независими компоненти на антисиметричен 4-тензор F  в 

контравариантен запис: 
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(1) 

01/01 FF   

където 























33323130

23222120

13121110

03020100

FFFF

FFFF

FFFF

FFFF

F  ,  

като първият индекс е индекс на реда, а вторият – на 

стълба. 

].[ 12/02/02 FFF    

].[ 13/03/03 FFF    

].[ 02/12/12 FFF    

].[ 03/13/13 FFF    
23/23 FF   

 

 Ако вземем под внимание, че 

     (2)































0

0

0

0

xyz

xzy

yzx

zyx

BBcE

BBcE

BBcE

cEcEcE

F   и 































0

0

0

0

///

///

///

///

/

xyz

xzy

yzx

zyx

BBcE

BBcE

BBcE

cEcEcE

F


,  

то от 6-те трансформационни закона (1) се получават следните 6 равенствата 

   01/01 FF     cEcE xx

/
 , т.е. 

(3)  xx EE / . 

  ].[ 12/02/02 FFF       )(][. /
/

cB
c

V

c

E

c

E
z

yy


















  , т.е. 

(4) ).( //
zyy BVEE   . 

 

  ].[ 13/03/03 FFF       )(. /
/

cB
c

V

c

E

c

E
y

zz 
















  ,    т.е. 

(5) ).( //
yzz BVEE   . 

 

  ].[ 02/12/12 FFF       )1(.
/

/ 


















c

E

c

V
BB

y
zz  ,   т.е. 

(6) 








 yzz E
c

V
BB /

2

/ . . 

 

  ].[ 03/13/13 FFF       


















c

E

c

V
BB

z
yy

/
/ ,   т.е. 

(7) 








 zyy E
c

V
BB /

2

/ . . 

 

  23/23 FF       xx BB / , т.е. 

(8)  xx BB / . 

И така, трансформациите на Лоренц за векторите на електромагнитното 

поле имат вида: 
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(9) 

.
1

.
).(

,
1

.
).(

,

22

//
//

22

//
//

/

cV

BVE
BVEE

cV

BVE
BVEE

EE

yz
yzz

zy
zyy

xx















  

.
1

.

.

,
1

.

.

,

22

/

2

/

/

2

/

22

/

2

/

/

2

/

/

cV

E
c

V
B

E
c

V
BB

cV

E
c

V
B

E
c

V
BB

BB

yz

yzz

zy

zyy

xx



































  

 

 *Допълнение: Трансформациите на Лоренц (9) показват единната природа 

на електромагнитното поле, но разкриват и една негова важна особеност -  ЕМ 

поле е относително, т.е. то има една стойност за един наблюдател (една ИОС) и 

друга стойност за друг наблюдател (друга ИОС).  

 

 Тъй като формули (9) са изведени за 

случая на т.нар. специални трансформации 

на Лоренц, за които скоростта на системата /K  

спрямо системата K  е )0,0,(VV 


, то очевидно 

могат да се въведат успоредни )||(  и 

перпендикулярни )( на V


 „компоненти” на 

полевите вектори E


 и B


, а именно 

 )0,0,(|| xEE 


  и  ),,0( zy EEE 


,  като  EEE


|| ; 

 )0,0,(|| xBB 


  и  ),,0( zy BBB 


,  като  BBB


|| . 

 Очевидно същото представяне по )||(  и )(  спрямо V


 „компоненти” може 

да се приложи и в ИОС /K , т.е за „примованите” координати. 

 )0,0,( /
||

/
xEE 


  и  ),,0( ///

zy EEE 


,  като  /

||
// EEE


; 

 )0,0,( /
||

/
xBB 


  и  ),,0( ///

zy BBB 


,   като  /

||
// BBB


 . 

 Лесно може да се установи, че компонентите на векторното произведение 

EV


  и BV


  са 

(*) kVEjVEi

EEE

V

kji

EV yz

zyx






)()(.000  ,   и 

 (**) kVBjVBi

BBB

V

kji

BV yz

zyx






)()(.000  . 

С отчитането на (*) и (**) трансформационните закони (9) могат да се 

представят още във вида 
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(9 
/ 
) 

.)(.
1

,)(.
1

,

);)((

))((

,

/

2

/

/

2

/

/

//

//

/





























yzz

zyy

xx

yzz

zyy

xx

EV
c

BB

EV
c

BB

BB

иBVEE

BVEE

EE

















 

Ако запишем трансформациите на Лоренц (9
/
) с помощта на така 

въведените )||(  и )(  „компоненти”, то те ще имат вида на следните векторни 

равенства 

 (10) 
][ //

||
/

||

 



BVEE

EE





     и      













 ][
1 /

2

/

||
/

||

EV
c

BB

BB






. 

 Вижда се, че при смяна на ИОС „компонентите” ||E


 и ||B


, които са насочени 

по посока на скоростта V


, не се изменят.  

 

  Задача: да се докаже следното (неочевидно) свойство на ЕМ поле: ако 

напр. спрямо „подвижна” система /K  полето е само (т.е. „чисто”) електрично 

( 0/ B


), или само (т.е. „чисто”) магнитно ( 0/ E


), то и в двата случая относно 

някаква „неподвижна” координатна система K  електричното и магнитното полета 

са взаимно перпендикулярни, т.е.  BE


 .  

Доказателство: 

1.) Допускаме, че полето в /K  е само електрично, т.е. че 0/ B


. Това ще 

означава, че 0||
/ B


  и  0/ B


. Тогава от формули (10) от допълнението 

към предната задача ще имаме 

 (1) 
 



/

||
/

||

EE

EE





     и      (2) 

][
1

0

/

2

||

 



EV
c

B

B






. 

Ако изразим 



 
E

E




/  и заместим в израза (2) за B


, ще получим 

(3) ][
1

][
1

][
1

22

/

2 


  EV
c

E
V

c
EV

c
B







 .  

Тогава, отчитайки че 0|| B


, ще имаме 

(4) ][
1

)]([
1

][
1

0][
1

2||222|| EV
c

EEV
c

EV
c

EV
c

BBB


  , 

понеже 0|| EV


, откъдето следва, че действително EB


 . 

2.) Аналогично, допускаме, че полето в /K  е само магнитно, т.е. че 0/ E


. 

Това ще означава, че 0||
/ E


  и  0/ E


. Тогава от формули (10) от 

допълнението към предната задача ще имаме 
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(5) 
][

0

/

||

 



BVE

E





     и      (6) 

 



/

||
/

||

BB

BB





. 

Ако изразим 



 
B

B




/  и заместим в израза (5) за E


, ще получим 

(7) ][][][ /



  BV

B
VBVE







 . 

Тогава, отчитайки че 0|| E


, ще имаме 

(8) ][)]([][][0 |||| BVBBVBVBVEEE


  ,  

понеже 0|| BV


, откъдето отново следва, че действително BE


 . 

 В сила е и твърдение, обратно на току-що доказаното, а именно: ако 

относно някаква система K  полевите вектори E


 и B


 са взаимно перпендикулярни 

( BE


 ), но не равни по големина, то съществува такава система /K , спрямо 

която полето е само електрично ( 0/ B


), или само магнитно ( 0/ E


). 

 

 Задача (зад. 343/стр.54) Да се определят потенциалите  , A


 и векторите 

на полето E


 и B


 на равномерно праволинейно движещ се заряд q . 

 Решение: 

 В КС ( /K ), свързана със заряда, потенциалите са известни, и те са 

потенциали на неподвижен (спрямо /K ) точков заряд: 

 (1) 
/

0

//

4
)(

r

q
r


  ; 

 (2) 0)( // rA


, където 

 (3) 2/2/2// zyxr   - радиус-вектор в /K . 

 Сега ще „прехвърлим” разглежданията в КС ( K ), спрямо която зарядът се 

движи със скорост V


 по направление на оста xO


. Нека за целта приложим 

законите за лоренцови трансформации на  4-вектор 

)( 1/0/0 AAA   ;  

(4) )( 0/1/1 AAA   ;  
2/2 AA  ;    
3/3 AA  . 

спрямо компонентите на 4-потенциала ),( 0 AAA


 ,  където  

  
c

A


0 ,   където   - скаларен потенциал на ЕМ поле; 

   A


 - магнитен векторен потенциал на ЕМ поле. 

Така получаваме: 














 xA

c

V

cc

/
/




,     т.е.    
22

//

1 cV

AV x







 , 
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(5) 














cc

V
AA xx

/
/ 

 ,    т.е.   
22

/

2

/

1 cV

c

V
A

A
x

x









, 

yy AA / , 

zz AA / . 

Тъй като 0///  zyx AAA , то четирите равенства (5) добиват вида: 

22/
0

22

/

1.41 cVr

q

cV 








 , 

(6) 
22/

0

222

/

2

1.41 cVr

q

c

V

cV

c

V

Ax











, 

0yA ,      0zA . 

 Остава (чрез обратно преобразование на Лоренц) да изразим /// ,, zyx  чрез 

zyx ,, . Използвайки трансформационния закон за 4-радиус-вектор 

(7)  )( 100/ xxx   ;   )( 011/ xxx   ;    22/ xx  ;   33/ xx  , т.е.  

22

/

1

.

cV

tVx
x




 ,   yy / ,   zz / , получаваме 

(8) 

















 22

2

22

2/2/2//

1

.
zy

cV

tVx
zyxr  

)1)(().(
1

1 22222

22
cVzytVx

cV



 . 

 Заместваме с така намереното представяне (8) за /r  в (6), и получаваме 

)1)(().(
1

1
1.4 22222

22

22
0 cVzytVx

cV
cV

q










 , 

)1)(().(
1

1
1.4 22222

22

22
0

2

cVzytVx
cV

cV

q

c

V
Ax









, 

0yA ,   0zA ,   

или още: 

)1)(().(.4 22222
0 cVzytVx

q





 , 

(9) 


222222
0

2
)1)(().(.4 c

V

cVzytVx

q

c

V
Ax 


 , 

 

0yA ,   0zA ,    т.е.   







 0,0,

2


c

V
A


. 
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 Сега можем, при намерени вече потенциали, да определим и компонентите 

на електричния и магнитния вектори на полето на движещ се заряд: 

(10) grad
t

A
E 









    и     ArotB


 ,  

или по компоненти 

(11) 
t

A

x
E x

x











,  

t

A

y
E

y

y











,  

t

A

z
E z

z











. 

(12) 

zyx AAA

zyx

kji

AArotB
















  , т.е.   

 
z

A

y

A
B

yz
x









 ,  

(13) 
x

A

z

A
B zx

y








 ,  

y

A

x

A
B xy

z








 . 

 

 А) Намиране компонентите на електричното поле: 






































 ][][

22




tc

V

xc

V

txt

A

x
E x

x  







)1)(().(.4 22222
0 cVzytVx

q

x 
 







)1)(().(.4 22222
0

2
cVzytVx

q

tc

V


 







)1)(().(

1

4 22222
0 cVzytVxx

q


 







)1)(().(

1

4 22222
0

2
cVzytVxt

q

c

V


 

 















2322222
0 )1)(().(

)..(2

2

1

4 cVzytVx

tVxq


 

 















2322222
0

2
)1)(().(

))(..(2

2

1

4 cVzytVx

VtVxq

c

V


 

 







2322222
0 )1)(().(

).(

4 cVzytVx

tVxq


 

 







2322222

2

0 )1)(().(

)..(

4 cVzytVx

VtVx
c

V

q


 

  2322222

2

2

0 )1)(().(

1).(

4 cVzytVx

c

V
tVx

q





















.  И така 
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(14) 
  2322222

22

0 )1)(().(

)1)(.(

4 cVzytVx

cVtVxq
Ex







. 

 

Аналогично, отчитайки, че 0yA ,  получаваме 






















)1)(().(.4 22222
0 cVzytVx

q

yyt

A

y
E

y

y




 

)1)(().(

)1(2

2

1

4 22222

22

0 cVzytVx

cVyq















, т.е. 

(15) 
)1)(().(

)1(

4 22222

22

0 cVzytVx

cVyq
Ey







;   

и (по пълна аналогия, понеже 0zA ) ще следва, че  

 (16)  
)1)(().(

)1(

4 22222

22

0 cVzytVx

cVzq

zt

A

z
E z

z
























. 

 Понеже )0,0,(VV 


, то ),,.(. zytVxtVr 


, и следователно 

покомпонентните скаларни представяния (14), (15) и (16) могат да се обобщят в 

следното векторно представяне 

 (17) 
  2322222

22

0 )1)(().(

)1)(.(

4 cVzytVx

cVtVrq
E









. 

 

Б) Остана да определим и компонентите на магнитния вектор от равенства 

(13), отчитайки, че 
2c

V
Ax  , 0yA   и 0zA : 

(18) 0










z

A

y

A
B

yz
x . 



































)1)(().(

1

4 22222
0

22
cVzytVx

q

zc

V

c

V

zz

A

x

A

z

A
B xzx

y




 













)1)(().(

)1.(2

2

1

4 22222

22

0
2

cVzytVx

cVzq

c

V


 

  
zE

c

V

cVzytVx

cVzq

c

V
222222

22

0
2

)1)(().(

)1.(

4








.   

И така 

 (19) 
zy E

c

V

cVzytVx

cVzq

c

V
B

222222

22

0
2

)1)(().(

)1.(

4








. 

Накрая определяме и zB : 



































)1)(().(

1

4 22222
0

22
cVzytVx

q

yc

V

c

V

yy

A

y

A

x

A
B xxy

z




 
)1)(().(

)1(

4)1)(().(

)1(2

2

1

4 22222

22

0
222222

22

0
2

cVzytVx

cVyq

c

V

cVzytVx

cVyq

c
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(20) 
yz E

c

V

cVzytVx

cVyq

c

V
B

222222

22

0
2

)1)(().(

)1.(

4








. 

 Ако и тук обобщим представянето във векторен вид, ще имаме 

 (21) ),,0(
1

,,0
222 yzyz VEVE

c
E

c

V
E

c

V
B 











. 

Забелязваме, че понеже )0,0,(VV 


, то 

 (22) ),,0()()(000 yzyz

zyx

VEVEkVEjVEi

EEE

V

kji

EV 





,   

т.е. същото, както (21), но без множителя 
2

1

c
, и тогава очевидно ще бъде в сила 

релацията 

 (23) 
22

)(
1

c

EV
EV

c
B


 
 . 

 

 Тема: Електростатика 

        Теоретичен минимум 

  Потенциал и интензитет на електростатично поле: 

 



V

dV
rr

r
r /

/

/

0

)(

4

1
)(







,  и 

 /

3
/

//

0

)()(

4

1
)( dV

rr

rrr
gradrE

V













,  

понеже:    
3

/

/

/

1

rr

rr

rr
grad









. 

 

  Уравнение на Поасон:    

 
0


   . 

  Уравнение на Лаплас:  

 0  . 

Тези уравнения се решават, като на границата между всеки две среди се 

прилагат изискванията (идващи от граничните условия за E


) за непрекъснатост 

на потенциала и на неговата първа производна, т.е. ако 0rr   е гранична точка, то  

  
00

)()(
rr

r
rr

r ji





    и            
00

)()(

rrr

r

rrr

r ji








 
. 

 

  Разложение на кулоновия потенциал: 
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