Введение


Физика ​– это наука, изучающая наиболее общие закономерности природы, свойства и строение материи, законы её движения. Основным методом исследования в физике является опыт. Для объяснения экспериментальных фактов разрабатываются гипотезы. Гипотеза, выдержавшая проверку на опыте, превращается в закон или теорию. Физическая теория представляет собой систему основных идей, обобщающих опытные данные и отражающих объективные закономерности природы. Развитие физики, как науки в современном смысле этого слова, началось в XVII веке и связано с именем английского ученого Исаака Ньютона. Он сформулировал законы механики и тем самым положил начало развитию классической физики, объединив земную и классическую механику. Фундаментальное значение имело введение Ньютоном понятия состояния, которое стало одним из основных для всех физических теорий. В механике состояния систем тел определяются их координатами и импульсами. Если известны силы взаимодействия, значения координат и импульсов тел в начальный момент времени, то из уравнения движения можно однозначно определить значения координат и импульсов в любой исследуемый момент. Исходя из законов движения планет, установленных Кеплером, Ньютон открыл закон всемирного тяготения. С помощью этого закона удалось с большой точностью рассчитать движение Луны, планет, комет, объяснить приливы и отливы в океане. Ньютоном были сформулированы классические представления об абсолютном пространстве, как вместилище материи, не зависящем от её свойств и движения, и об абсолютном равномерно текущем времени. Эти представления не претерпели изменений вплоть до создания теории относительности. 


В XVIII веке происходило накопление новых экспериментальных фактов. Дюфе открыл существование двух родов электричества и характер их взаимодействия; Франклин установил закон сохранения зарядов; Кулон сформулировал основной закон электростатики, определяющий силу взаимодействия неподвижных электрических зарядов. Заметный прогресс достигнут в исследовании тепловых явлений: заложены основы молекулярно-кинетической теории теплоты, сформулировано понятие теплоемкости и начато ее изучение. В XIX веке научный спор между сторонниками корпускулярной и волновой теорий света, казалось, завершился убедительной победой волновой теории. Этому способствовало успешное объяснение Юнгом и Френелем явлений интерференции и дифракции света. Огромное значение для развития физики имели экспериментальные открытия, связанные с протеканием электрических токов. Опыты Эрстеда доказали взаимосвязь между электрическими и магнитными явлениями. Ампер показал, что все магнитные явления обусловлены направленным движением заряженных частиц – электрическим током. Фарадей обнаружил электромагнитную индукцию. Эти открытия послужили началом разработки теории о свойствах и поведении особой формы материи – электромагнитного поля.

Важнейшее значение для физики и всего естествознания имело открытие закона сохранения энергии. Экспериментально была доказана эквивалентность количества теплоты и работы и таким образом установлено, что теплота представляет собой особую форму энергии. Закон сохранения энергии стал основным законом теории тепловых явлений, он получил название первого начала термодинамики. Клаузиусом было сформулировано второе начало термодинамики. Тем самым были обобщены многочисленные экспериментальные факты необратимости процессов в природе, и определены направления возможных энергетических превращений. 


Вторая половина XIX века завершилась созданием Максвеллом классической электродинамики. Записанные им математические уравнения предсказывали существование электромагнитного поля. Электромагнитную индукцию Максвелл интерпретировал как процесс порождения переменным магнитным полем вихревого электрического поля. Он догадался, что должен существовать и обратный эффект порождения магнитного поля переменным электрическим полем. Из теории Максвелла следовало, что свет имеет электромагнитную природу. Тем самым оптика стала одним из разделов электродинамики. 


Новый этап в развитии физики связан с открытием в конце XIX века электрона, с возникновением и развитием квантовой теории. Планк показал, что энергетический спектр теплового излучения можно объяснить, предположив, что атом испускает электромагнитную энергию не непрерывно, а отдельными порциями – квантами. Энергия каждого кванта пропорциональна частоте, а коэффициент пропорциональности является квантом действия, который получил название постоянной Планка. Эйнштейн развил гипотезу Планка, предположив, что излучаемая атомом порция электромагнитного излучения ведёт себя подобно частице. Частицу назвали фотоном. Предположение позволило Эйнштейну объяснить закономерности фотоэффекта и показать, что свет имеет двойственную корпускулярно-волновую природу. Двойственность заключается в том, что свет ведёт себя подобно потоку частиц, являясь в то же время электромагнитной волной. В работах де Бройля квантовая теория получила дальнейшее развитие. Он предположил, что и частицам можно поставить в соответствие волны. Но не электромагнитные, а волны вероятности. В результате была создана квантовая механика – последовательная теория движения микрочастиц. 

Революционные преобразования в физике произошли после открытия Резерфордом атомного ядра. Познание структуры атомного ядра, изучение происходящих в нем процессов привело к созданию физики элементарных частиц. Открытие нейтрона положило начало современной протонно - нейтронной модели ядра. В дальнейшем были обнаружены мюоны, мезоны и другие элементарные частицы, установлены условия взаимных превращений элементарных частиц. В науку вошли представления о новых фундаментальных частицах – кварках. Такой подход позволяет дать логичное объяснение строению нуклонов (нейтронов, протонов), мезонов и других элементарных частиц. 

Вся история развития физики показывает ее огромное значение, определяющее влияние на общечеловеческий прогресс. Организация просвещения в стране предусматривает гуманизацию, дифференциацию педагогических процессов, осуществления профильного обучения  с учетом индивидуальных особенностей учащихся, повышению роли их самостоятельного труда в процессе учебы, формирование понимания современной физической картины мира, вооружения фундаментальными понятиями в учебной деятельности. 

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  МЕХАНИКИ


Механика – это наука о машинах, механических движениях материальных тел и происходящих при этом взаимодействиях между ними, об искусстве построения машин. 


Механическое движение – это изменение с течением времени взаимного положения тел в пространстве. 


Классическая механика, в основе которой лежат законы Ньютона, изучает движение материальных тел, обладающих скоростями значительно меньшими скорости света. Движение тел со скоростями, близкими скорости света, рассматривает релятивистская механика, другое ее название – специальная теории относительности. Скорость распространения света принято обозначать латинской буквой с, в вакууме скорость света с ≈ 3·108 м/с. Рассмотрением движения элементарных частиц занимается квантовая механика. 

Для описания движения материальных тел вводятся абстрактные понятия, отражающие те или иные реальные свойства тел: 

1. Материальная точка – это имеющий массу объект, размерами которого в условиях данной задачи можно пренебречь. 

2. Абсолютно твердое тело – это тело, у которого при его движении расстояние между любыми точками остается постоянным. 

3. Абсолютно упругое тело – это тело, которое после прекращения на него внешнего механического воздействия, полностью восстанавливает свою первоначальную форму и размеры. 

4. Абсолютно неупругое тело – это тело, которое после прекращения на него внешнего воздействия остается в деформированном состоянии. 

5. Пространство и время. Все тела существуют и движутся в пространстве и во времени. Пространство выражает порядок сосуществования объектов, время – порядок смены явлений.

5. Система отсчета в механике – это совокупность тел отсчета, системы координат, связанной с телами отсчета, и часов, связанных с телом, по отношению к которому изучается движение материальных точек или тел. В классической механике свойства пространства описываются геометрией Евклида, а ход времени одинаков во всех системах отсчета. 

1.1. Элементы кинематики

1.1.1. Сведения о векторах

Векторными называются величины, характеризующиеся не только численным значением (модулем), но и направлением. На чертежах векторы  изображаются в виде прямолинейных отрезков со стрелкой на конце. Длина отрезка определяет модуль вектора, стрелка – его направление. В тексте векторы обозначают буквами жирного шрифта или над буквой ставится стрелка. 
Сложение векторов осуществляется по следующей схеме: начало каждого последующего вектора совмещают с концом предыдущего, результирующий вектор проводится из начала первого в конец последнего. Эта операция называется правилом многоугольника.

Умножение векторов может производиться на скалярную или векторную величину. Умножение векторов друг на друга может быть векторное или скалярное.

Векторным произведением векторов a и b  называется вектор c, определяемый формулой

             c = a х b = [ a b ] = |a|·|b|·sin α · n ,
где |a| и |b| – модули перемножаемых векторов, α – угол между перемножаемыми векторами, n – единичный вектор (его модуль равен единице), направленный перпендикулярно к плоскости, в которой лежат векторы-сомножители. Направление вектора n, а стало быть, и результирующего вектора с, находят по правилу правой руки. Захватив четырьмя сгибаемыми в кулак пальцами сначала умножаемый вектор, а затем тот, на который умножают, по отогнутому большому пальцу определяют направление результирующего вектора. На чертежах векторы, направленные к нам, обозначают точкой (•), а от нас –крестиком (+). 

Скалярное произведение векторов a и b вычисляется по формуле

         с = a · b = ( a b ) = |a|·|b| cos α.




Радиус-вектором r некоторой точки А называется вектор, проведенный из выбранного начала координат в данную точку (рис.1). Его проекции на координатные оси равны декартовым координатам данной точки x , y, z . Умножив их на единичные векторы i , j, k, вектор r можно представить в виде

r = x·i + y·j + z·k,
а его модуль 
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Рис. 1. Разложение радиус-вектора на составляющие вдоль координатных осей

1. 1. 2. Линейные кинематические характеристики 


Материальная точка при своем движении описывает некоторую пространственную кривую, называемую траекторией, иллюстрация движения материальной точки приведена на рис.2. В зависимости от формы траектории различают прямолинейное или криволинейное движение. 
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Рис. 2. Траектория и перемещение материальной точки

В момент времени t1 координаты точки могут быть определены радиус-вектором r1, в момент времени t2 – радиус-вектором r2. Пройденное точкой за время t2 – t1 расстояние, отсчитанное вдоль траектории, называется путь (ΔS). Прямолинейный отрезок Δr, соединяющий начальное и конечное положение материальной точки, называют вектором перемещения, он равен 

Δr = r2 – r1 = ΔX·i + ΔY·j + ΔZ·k .

Заметим, что величина ΔS, строго говоря, не равна модулю |Δr|. Только, когда ΔS → 0 , Δr по модулю приближается к ΔS. 

Средняя скорость точки равна 

Vср = ΔS/(t2 – t1) = ΔS /Δt.

Скоростью точки в момент времени t называется вектор V , равный первой производной по времени от радиус-вектора 

V=lim Δr/Δt =dr/dt.

                             Δ t→0
Вектор скорости направлен по касательной к траектории в сторону ее движения. Модуль скорости равен первой производной по времени от пути этой точки

V = lim ΔS/Δt= dS/dt.

                                    Δ t→0
Вектор скорости можно представить через его проекции на координатные оси 

                      V = Vx·i + Vy·j + Vz·k
или через производные по времени от проекций вектора r на оси координат

V = dr/dt = (dx/dt)·i +(dy/dt)·j + (dz/dt)·k .

Следовательно,

                 Vx =dx/dt, Vy = dy/dt , Vz =dz/dt,

а модуль вектора скорости

V = (Vx2+ Vy2+ Vz2)1/2 .

При неравномерном движении скорость изменяется во времени. Изменение скорости в единицу времени называется ускорением. Мгновенное ускорение, то есть ускорение в данной точке, равно первой производной по времени от скорости:

a = dV/dt = (dVx/dt)·i + (dVy/dt)·j +(dVz/dt)·k = аxi + аyj + аzk ,

а модуль ускорения

а = (аx2+ аy2+ аz2)1/2 .

При криволинейном движении материальной точки вектор ускорения удобно разложить на две составляющие. Одна из них аt – тангенциальное ускорение, направленное по касательной к траектории движения, а другая an – нормальное или центростремительное ускорение, направленное перпендикулярно к at. Тангенциальное ускорение характеризует изменение скорости по величине, нормальное – по направлению. Модуль полного ускорения можно найти как

a = (an2 + at2)1/2 .

При этом модуль тангенциального ускорения равен at = V2/R , где V –скорость, R – радиус кривизны траектории в окрестности данной точки. Криволинейную траекторию любой формы можно представить себе как совокупность элементарных участков, каждый из которых рассматривается как дуга окружности некоторого радиуса R. 

Равнопеременное движение – это движение с постоянным ускорением. Для равнопеременного поступательного движения, если начало отсчета координаты тела начинается от положения, в котором оно находилось в момент начала отсчета времени, справедливы следующие соотношения    между модулями перемещения, скорости и ускорения:

a = const ; Vt = Vo + at ; S = V0t + at2/2 ; Vt2 – Vo2 = 2aS .

Индексы "о" относятся к началу отсчета, а индексы "t" – к моменту времени t. В системе СИ размерности времени, перемещения, скорости и ускорения соответственно – секунда (с), метр (м), м/с, м/с2.

1. 1. 3. Угловые кинематические характеристики

Всякое твердое тело можно представить в виде совокупности бесконечно большого числа материальных точек. Если не учитывать деформации, то можно говорить об абсолютно твердом теле, то есть о системе материальных точек, расстояния между которыми остаются неизменными. При вращении абсолютно твердого тела вокруг неподвижной оси все его точки описывают окружности. Линейные скорости этих точек различны, но угловая скорость для всех точек одинакова и поэтому может характеризовать движение всего тела. Для простоты будем говорить о движении, происходящем в одной плоскости (например, в плоскости 0XY декартовой системы координат). Положение точки на окружности можно задать углом поворота Δφ радиус-вектора r, соединяющего ее с центром вращения, выбранным в качестве начала координат, по отношению к направлению оси Х. Чтобы с помощью элементарного угла Δφ определить не только изменение положения, но и направление движения материальной точки, введем псевдовектор Δφ. Ему приписывается направление, перпендикулярное плоскости, в которой лежит дуга ΔS, по которой движется точка. Направление вектора Δφ определяется правилом буравчика (правого винта): вращение рукоятки буравчика совпадает с движением точки, а поступательное движение буравчика указывает направление вектора Δφ. Определим далее угловую скорость и угловое ускорение. Угловой скоростью называется вектор ω = dφ/dt .Численно угловая скорость ω равна углу поворота радиус-вектора точки в единицу времени, или углу поворота тела в единицу времени, если речь идет о вращении тела. Направлена угловая скорость по оси вращения. Угловое ускорение – это быстрота изменения угловой скорости. Его определяют из соотношения ε = dω/dt . Угловое ускорение находят как вторую производную от угла поворота радиус-вектора по времени. При ускоренном движении направление вектора углового ускорения совпадает с направлением угловой скорости. При замедленном – противоположное. Линейные и угловые кинематические характеристики точки, движущейся по окружности, связаны между собой простыми соотношениями. Для модулей рассматриваемых величин эти соотношения имеют вид

                 S = Rφ ;  V = Rω ;  a = Rε .

Угловое перемещение φ измеряется в радианах. Угол, измеренный в радианах, находится через отношение стягивающей его дуги к ее радиусу. Радиан – безразмерная величина. Таким образом, размерность угловой скорости, будет с-1, а размерность углового ускорения – с-2.


1.2. Динамика материальной точки
1.2.1. Законы Ньютона

Динамика изучает движение тел с учетом причин, вызвавших это движение. Основой классической механики являются законы Ньютона, сформулированные в результате обобщения большого количества экспериментальных фактов. 


Первый закон Ньютона: всякое тело находится в состоянии покоя или равномерного и прямолинейного движения, пока воздействие со стороны других тел не заставит его изменить этого состояния. 

Ускорение 
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Второй закон Ньютона: скорость изменения результирующего импульса тела 
[image: image6.wmf]®

P

 равна действующей на тело результирующей силе 
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Это уравнение еще называют законом движения. Поскольку импульс тела 
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 – масса тела, а 
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 – скорость, для тела постоянной массы возможен другой вариант записи второго закона Ньютона:                                
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Третий закон Ньютона: Силы, с которыми действуют друг на друга взаимодействующие тела, равны по величине и противоположны по направлению:             
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Обратите внимание, что здесь речь идет о силах, приложенных к различным телам.

Импульс силы 
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 позволяет вычислять величину сил реакции, возникающих при соударении. Импульс силы можно связать с изменением импульса тела, воспользовавшись вторым законом Ньютона и записав его следующим образом:
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1. 2. 2. Инерциальные системы отсчета. Преобразования Галилея
Инерциальными называются системы отсчета, в которых выполняется первый закон Ньютона (закон инерции). Но и остальные законы Ньютона тоже сформулированы для инерциальных систем отсчета. Любая другая система отсчета, движущаяся ускоренно по отношению к идеальной инерциальной системе отсчета, называется неинерциальной. Инерциальных систем отсчета бесконечное множество. Всякая другая система отсчета, движущаяся по отношению к инерциальной прямолинейно и равномерно, также будет инерциальной. Для большинства задач система отсчета, связанная с Землей (лабораторная система отсчета), является хорошим приближением к инерциальной. Причиной ускорения лабораторной системы отсчета является вращение Земли вокруг своей оси и вокруг Солнца. Ускорения, соответствующие этим движениям, равны 3,4·10–2 м/с2 и 6·10–3 м/с2, то есть много меньше ускорения свободного падения g ≈ 9,8 м/с2. Экспериментально установлено, что система отсчета, центр которой совместим с Солнцем, а оси направлены на соответствующим образом выбранные звезды, является инерциальной. Такую систему называют гелиоцентрической. Любая другая система отсчета, движущаяся равномерно и прямолинейно относительно этой системы, также будет инерциальной. Переход от одной инерциальной системы отсчета к другой, движущейся относительно первой с постоянной скоростью Vo, осуществляется с помощью преобразований Галилея. Пусть одна из систем отсчета, назовем её К, будет неподвижна, а другая К( будет двигаться со скорость Vо относительно К. Выберем координаты оси X,Y,Z системы К и оси X(,Y(,Z( системы К( так, чтобы оси X и X( совпадали, а оси Y и Y(, , а также оси Z и Z( были параллельны друг другу. Тогда связь между координатами некоторой точки в системе X,Y,Z и системе X(,Y(,Z( определяется следующими соотношениями: 

X( = X + Vot ;     Y( = Y ;      Z(= Z ;        t' = t .

Совокупность записанных уравнений называют преобразованиями Галилея. Время в обеих системах отсчета течет одинаково. Найти связь между скоростями точки системах К и К( можно, продифференцировав уравнения Галилея по времени. Отсюда следует закон сложения скоростей: V( = V + Vo, где V( и V – скорости точки в штрихованной и нештрихованной системах отсчета. Продифференцировав по времени последнее соотношение, получим для ускорений: a( = a. Ускорение тела во всех инерциальных системах отсчета будет одинаковым. Уравнение движения (второй закон Ньютона) не меняется при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой.

1. 2. 3. Сила. Масса
  
Принято различать четыре вида взаимодействий, которые называют фундаментальными: гравитационное, электромагнитное, сильное или ядерное (объясняющее связь частиц в атомном ядре) и слабое (ответственное за распад элементарных частиц). В рамках классической механики имеют дело с силами, обусловленными первыми двумя взаимодействиями, а также с упругими силами и силами трения. Эти силы не являются фундаментальными, их происхождение объясняется электромагнитными взаимодействиями.


Масса – это физическая величина, определяющая инерционные и гравитационные свойства тела. Понятие массы введено Ньютоном в определение импульса p = mv и силы F = ma. В гравитационных взаимодействиях масса выступает как источник поля тяготения. Сформулированный Ньютоном закон всемирного тяготения для двух точечных масс, находящихся друг от друга на расстоянии R, описывается уравнением 

F = G·m1· m2/R2.

Здесь G = 6.673·10-11 Н·м2/кг2 – гравитационная постоянная, впервые экспериментально определенная английским физиком Генри Кавендишем. В уравнении движения F = ma масса служит мерой инертности тела. Экспериментальные исследования показывают, что инерционная и гравитационная массы равны. Этот фундаментальный закон природы называется принципом эквивалентности. В системе СИ единицей измерения массы является килограмм, а силы – ньютон.

1. 2. 4. Центр масс

     Механическую систему называют замкнутой, если на нее не действуют внешние силы или равнодействующая этих сил равна нулю. Движение замкнутой системы взаимодействующих частиц может оказаться достаточно сложным, но в такой системе обязательно имеется точка, движущаяся прямолинейно и с постоянной скоростью. Эта точка называется центром масс. Положение центра масс по отношению к неподвижной лабораторной системе отсчета определяется радиус-вектором 
[image: image16.wmf].
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Фактически, центр масс – это некое среднее положение системы материальных точек, при определении которого их массы 
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 используются как весовые коэффициенты, 
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Левая часть последнего равенства представляет собой скорость центра масс. Числитель правой части – это полный импульс, а знаменатель – полная масса системы. Поскольку импульс и масса замкнутой системы не изменяются со временем, мы таким образом доказали постоянство скорости центра масс замкнутой системы по величине и направлению.


Если на механическую систему действуют внешние силы, центр масс системы движется как материальная точка, масса которой равна суммарной массе всей системы, а действующая сила – геометрической сумме всех внешних сил, действующих на систему. 

1. 2. 5. Пространство и время

Пространство и время – категории, определяющие основные формы существования материи. Пространство выражает порядок сосуществования отдельных объектов, время – порядок смены явлений. Согласно Ньютону, пространство и время представляют собой самостоятельные сущности, не зависящие друг от друга, от находящихся в них материальных объектов и от протекающих в них процессов. Специальная теория относительности выявила зависимость пространственных и временных характеристик объектов от скорости их движения относительно определенной системы отсчета и объединила в единый четырехмерный континуум – "пространство-время". 

1. 3 Работа и механическая энергия

1. 3. 1 Энергия. Работа силы


Энергия – это количественная мера различных форм движения материи и соответствующих им взаимодействий. Для различных форм движения принято говорить о различных видах энергии: механической, внутренней, электромагнитной, химической, ядерной. В механике имеют дело с механической энергией, являющейся мерой механического движения рассматриваемой системы. Изменения механической энергии тела происходят в результате воздействия на него других тел. Меру этого воздействия определяют соответствующие силы. Для количественного описания процесса изменения энергии тела в механике вводится понятие, называемое работой силы. Элементарная работа dA силы F, совершаемая над телом на малом перемещении dr определяется скалярным произведением F на dr:

    dA = F·dr = F·dr·cos α = Fr·dr,

где α – угол между направлением силы F и вектором перемещения dr, Fr = F·cosα – проекция вектора F на направление dr. Работу, совершаемую на конечном перемещении тела, можно найти, интегрируя записанное соотношение. Единицей измерения работы является джоуль. Если зависимость силы от перемещения задана графически, работу на некотором участке перемещения можно найти как площадь под графиком зависимости F от r. Сила F, действующая на тело, называется консервативной (или потенциальной), если работа этой силы зависит только от начального и конечного положения тела. Работа консервативной силы не зависит от траектории движения тела. По замкнутой траектории работа консервативной силы равна нулю. Гравитационные и электрические силы являются примерами консервативных сил.

1. 3. 2. Кинетическая и потенциальная энергии

                                                                                                                                                                                                                                                                
Кинетическая энергия тела – это мера энергии его механического движения. Изменение кинетической энергии dWк тела с массой m под действием силы F равно работе, совершаемой этой силой: 

                        dWк = F·dr .

Сила F = dp/dt, отсюда следует, что кинетическая энергия равна 

Wк = p2/2m = mV2/2. 

Здесь p = mV – импульс тела. Кинетическая энергия системы тел равна сумме кинетических энергий отдельных тел, входящих в эту систему.

Потенциальной энергией механической системы называется величина, равная работе, которую совершают все действующие на систему консервативные (потенциальные) силы при переводе системы из рассматриваемого состояния в состояние, где потенциальная энергия становится равной нулю. Это нулевое положение системы, для которого заданы координаты ее материальных точек, выбирается условно. Тогда работа, совершаемая консервативными силами при переходе системы из некоторого положения в нулевое, называется потенциальной энергией Wп системы в этом положении. Работа консервативных сил не зависит от пути перехода, а поэтому потенциальная энергия системы при фиксированном нулевом положении зависит только от координат материальных точек системы в рассматриваемом положении. Иными словами, потенциальная энергия Wп системы является функцией только ее координат. Иллюстрация этого приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Определение потенциальной энергии

Если за нулевое принять положение 0, то в положении 1 система будет обладать потенциальной энергией Wп = A10, равной работе консервативных сил при переходе системы из положения 1 в положение 0. В положении 2 система будет обладать потенциальной энергией Wп = A20, равной работе консервативных сил при переходе системы из положения 2 в положение 0. Из определения потенциальной энергии следует, что она зависит от выбора нулевого уровня, рис. 4. Если же за нулевое принять положение 0', то потенциальная энергия в точке 1 примет другое значение 
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. Работа по переводу системы из состояния 0 в состояние 0' не зависит от координат системы в рассматриваемом состоянии 1. Она полностью определяется выбором нулевых положений 0 и 0'. При замене одного нулевого положения другим потенциальная энергия системы изменяется на постоянную величину. Неопределенность возрастает, если условиться считать потенциальную энергию в нулевом положении равной не нулю, а какому-нибудь произвольному значению. В этом случае в приведенном выше определении вместо потенциальной энергии следует говорить об ее разности в двух состояниях системы.
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Рис. 4. Потенциальная энергия зависит от выбора нулевого положения

Таким образом, потенциальная энергия определяется не однозначно, а с точностью до произвольной постоянной. Это не является проблемой, поскольку на практике важна лишь разность потенциальных энергий. Работа консервативных сил равна убыли потенциальной энергии. С другой стороны, при отсутствии потерь эта работа равна приращению кинетической энергии системы. Сумма кинетической и потенциальной энергий системы называется ее полной механической энергией. В системе с одними только консервативными силами полная механическая энергия остается неизменной. Могут происходить лишь превращения потенциальной энергии в кинетическую и обратно, но полный запас энергии системы измениться не может. Это положение называется законом сохранения механической энергии.

В качестве примера рассмотрим вычисление потенциальной энергии тела массой m, находящегося на высоте h над поверхностью Земли. Потенциальная энергия будет равна работе, которая совершается при перемещении тела с бесконечно малой скоростью из точки, находящейся на поверхности Земли, в точку на высоте h. Такое перемещение производится под действием постоянной силы, равной силе тяжести mg и противоположной ей по направлению. Очевидно, что после интегрирования мы получим Wп= mgh.

Потенциальную энергию растянутой (или сжатой) пружины можно вычислить по формуле W = kx2/2, если начало отсчета x = 0, k – жесткость пружины.

Потенциальная энергия гравитационного притяжения двух точечных масс m и M определяется соотношением: W = – GMm/r. За начало отсчета выбрана бесконечно удаленная точка, G – гравитационная постоянная, r – расстояние между центрами точечных масс. 

1.4. Движение абсолютно твердого тела

1.4.1. Момент инерции и энергия вращающегося тела 

Для описания движения твердого тела используем две системы координат. Одну неподвижную инерциальную систему X,Y,Z, а другую – движущуюся, x', y', z', жестко связанную с твердым телом, рис. 5. Начало координат движущейся системы координат удобно совместить с центром масс тела. Теперь положение движущейся системы координат определяет положение тела в неподвижной системе координат.
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Рис. 5. Твердое тело и две системы координат, 

определяющие его положение в пространстве

	    Радиус-вектор R указывает положение начала 0 движущейся системы координат. Ориентация осей этой системы x', y', z' относительноPRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=d{\bf\wp}=d{\bf R}+ [d{\bf\varphi}\times {\bf r}]."


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT={\bf\wp}" неподвижной определяется тремя независимыми углами. В итоге вместе с тремя компонентами вектора R мы имеем шесть координат. Таким образом, всякое твердое тело представляет собой механическую систему с шестью степенями свободы. Рассмотрим бесконечно малое перемещение твердого тела. Такое перемещение можно представить в виде суммы двух составляющих. Одна из них – это бесконечно малый параллельный перенос тела, когда все его точки смещаются одинаково, центр масс (начало координат подвижной системы) переходит из начального положения в конечное. Ориентация осей подвижной системы координат остается неизменной. Вторая составляющая движения – бесконечно малый поворот вокруг центра масс, в результате которого твердое тело переходит в конечное положение. Очевидно, что порядок этих двух операций не важен. Радиус-вектор произвольной точки твердого тела в подвижной системе координат обозначим r', а радиус-вектор той же точки в неподвижной системе – r. Тогда бесконечно малое смещение dr PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=d{\bf\wp}"точки складывается из перемещения dR центра масс и перемещения [dφ r] тела относительно центра масс при повороте на бесконечно малый угол dφ вокруг точки 0:

                      dr = dR + [dφ r] .
	


Разделив это равенство на интервал времени dt, в течение которого произошло перемещение, и обозначив скорости 

	dr/dt = v ,   dR/dt = V ,   dφ/dt = ω ,PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT={d{\bf\wp}\over dt}={\bf v}, {d{\bf R}\over dt}={\bf V}, {d{\bf\varphi}\over dt}={\bf\Omega},"
	


получим соотношение между ними 

	PRIVATE
v = V + [ω r].
	


Вектор V – это скорость движения центра масс твердого тела. Ее называют также скоростью поступательного движения твердого тела. Вектор ω называется угловой скоростью вращения твердого тела. Его направление и направление вектора углового перемещения dφ совпадают с направлением оси вращения в данный момент времени. Таким образом, скорость v любой точки тела (относительно неподвижной системы координат) может быть выражена через поступательную скорость тела V и угловую скорость его вращения ω. 

В неподвижной лабораторной системе отсчета полная кинетическая энергия механической системы равна сумме кинетической энергии, измеренной в системе центра масс, и кинетической энергии центра масс, определяемой из соотношения 
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Здесь m – полная масса системы, а 
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– скорость ее центра масс в лабораторной системе отсчета. В системе центра масс твердое тело может обладать лишь вращательной кинетической энергией.

При вращении твердого тела относительно неподвижной оси все его точки с массами mi описывают окружности различных радиусов ri, обладая при этом различными линейными скоростями vi. Однако угловая скорость ω у всех этих точек одинакова. Кинетическую энергию вращающегося тела можно найти как сумму энергий его элементарных составных частей. 

Wквр. = (m1v12/2)+ (m2v22/2)+ (m3v32/2)+…..

Поскольку m1= m2= m3 = mi, a vi = ri ω, то оказывается, что 

Wквр. = (ω2/2)·[(m1r12)+ (m2r22)+ (m3r32)+…..] .

Сумма произведений масс элементарных частей тела на квадраты их расстояний до определенной оси называется моментом инерции тела относительно этой оси:

J = (m1r12)+ (m2r22)+ (m3r32)+….

Более точно следует записать: J = ∫ r2·dm. Интегрирование производится по всему объему тела. Момент инерции является скалярной величиной и измеряется в кг·м2. Теперь выражение для кинетической энергии можно записать как

Wквр. = Jω2/2 .

Момент инерции тела зависит от распределения массы, размеров и формы тела. Для тел правильной геометрической формы момент инерции относительно осей симметрии легко вычисляется по формулам, которые приводятся ниже. 

Момент инерции материальной точки массой m, расположенной на расстоянии а от оси, определяется соотношением: 

J = ma2.


Момент инерции кольца (однородного тонкого обруча, тонкостенного цилиндра) массой m относительно оси симметрии, проходящей через центр масс перпендикулярно плоскости кольца, определяется соотношением: 

J = mR2,

где R – радиус кольца.


Момент инерции сплошного диска (однородного сплошного цилиндра) массой m относительно оси симметрии, проходящей через центр масс перпендикулярно плоскости диска, определяется соотношением: 

J = mR2/2,

 где R – радиус диска.


Момент инерции однородного шара массой m относительно оси, проходящей через его центр, определяется соотношением: 

J = (2/5)mR2,

где R – радиус шара.


Момент инерции однородного стержня массой m относительно оси, проходящей через середину стержня перпендикулярно его длине, 

J = ml2/12,

где l – длина стержня.


Очень часто при решении задач требуется знать момент инерции относительно оси, не проходящей через центр масс тела. В ряде случаев его нахождение не представляет серьезных трудностей. Для однородного тела массой m, если известен момент инерции Jo относительно оси, проходящей через центр масс, но необходимо найти момент инерции J относительно параллельной ей оси, расположенной на расстоянии d, можно воспользоваться теоремой Гюйгенса – Штейнера:               

J = Jo + md2.

1.4.2. Законы механики для вращательного движения. 

Момент силы

Для изменения скорости вращения тела необходимо внешнее воздействие. Из приложенных к телу внешних сил необходимо выделить составляющие, вызывающие вращение. Вращение может быть вызвано только силой F, лежащей в плоскости, перпендикулярной к оси вращения и направленной по касательной к окружности, которую описывает точка приложения силы. Такую силу можно назвать вращающей. 


Заметим, что составляющие сил, параллельные оси вращения, не совершают работы. Это обусловлено тем, что точки приложения сил перемещаются перпендикулярно их направлениям. Определим работу, совершаемую вращающей силой, если точка приложения силы смещается по окружности радиуса r на расстояние Δl=r·Δφ. При этом угловое перемещение Δφ измеряется в радианах. Полагаем, что величина вращающей силы F не меняется. Тогда совершаемая работа равна ΔA=F·Δl=F·r·Δφ. Произведение вращающей силы F на радиус r называют моментом вращающей силы, или вращающим моментом, действующим на данное тело. Момент силы принято обозначать латинской буквой М. Моментом данной силы относительно какой-либо оси называется произведение этой силы на ее плечо, т.е. на длину перпендикуляра, проведенного от указанной оси до направления действия силы. Следовательно, совершаемая вращающим моментом М работа, равна произведению этого момента на угловое перемещение Δφ: ΔA=M·Δφ. Момент вращающей силы представляется в виде вектора, совпадающего с осью вращения. Положительным считается вектор, в котором бы перемещался буравчик (правый винт), вращаемый этим моментом. Вращающий момент М, приложенный к телу, сообщает ему угловое ускорение ε. Векторы М и ε ориентированы по оси вращения в одну и ту же сторону. Чтобы установить связь между величиной вращающего момента и сообщаемым им телу угловым ускорением, можно воспользоваться тем, что работа вращающей силы должна быть равна изменению кинетической энергии вращения: dA=dWквр. Таким образом, для вращающегося тела имеем

M·dφ=d(Jω2/2)=J·ω·dω.

Здесь мы полагаем, что момент инерции J при вращении тела не изменяется. Разделив полученное уравнение на dt, и сократив на             ω = dφ/dt, найдем:

M = J · dφ/dt ; M = J · ε .

Записанное соотношение выражает основной закон динамики вращательного движения твердых тел, для которых J = const. Приобретаемое телом угловое ускорение прямо пропорционально вращающему моменту и обратно пропорционально моменту инерции тела относительно оси вращения: ε = M/J. В векторной форме этот закон записывается в виде соотношения 
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Вращающий момент 
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 и угловое ускорение 
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 являются векторными величинами, момент инерции J – скалярная величина.


Если тело при вращении деформируется, то его момент инерции будет меняться. Это означает, что даже при постоянной угловой скорости вращения тела меняется его кинетическая энергия. Из формулы для изменения кинетической энергии dWквр = d(Jω2/2), полагая момент инерции J переменной величиной, находим: 

dWквр = Jω·dω + ω2·dJ/2.

Первое слагаемое характеризует изменение кинетической энергии, обусловленное изменением скорости вращения, а второе – изменением момента инерции. При изменении расстояния ri от точечного тела до оси вращения внутренние силы, связывающие это тело с осью вращения, будут совершать работу. Эта работа dA будет отрицательная, если тело удаляется, и положительная, если приближаются к оси вращения. Работу можно найти, полагая силу, связывающую частицу массой mi с осью вращения, равной центростремительной силе:

dAi = Fцсdri = mi·ω·2·ri·dri = (ω2/2)·d(miri2) .

Для тела, состоящего из множества частиц с массами mi, получим:

dA = (ω2/2)·d(m1r12 + m2r22 + m3r32 + …) = (ω2/2)·dJ .

В общем случае, когда на тело действует внешний вращающий момент М, изменение кинетической энергии должно быть приравнено сумме двух работ: работе внешнего вращающего момента M·dφ и работе внутренних сил (ω2/2)·dJ. При ускоренном вращении величины dWквр и Mdφ будут положительными, а работа внутренних сил dA будет отрицательна. Тогда получаем

dWквр = M·dφ – (ω2/2)·dJ.

Поскольку dWквр = d(Jω2/2), и заменив dφ=ωdt, окончательно находим, что

M·ω·dt = Jω·dω + ω2dJ .

После сокращения получим

M = d(Jω)/dt . 

В векторной форме последнее уравнение записывается как
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Это и есть общий вид основного уравнения динамики для вращающихся вокруг неподвижной оси тел. Закон применим и для деформирующихся тел. Заметим, что у деформирующегося тела изменение скорости вращения может происходить и при отсутствии внешнего вращающего момента. Она изменяется из-за вызванного внутренними силами изменения момента инерции. 


Произведение момента инерции на угловую скорость 
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 называется моментом импульса (моментом количества движения). Произведение вращающего момента на время его действия 
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 называется импульсом вращающего момента. Поскольку J – скаляр, а        
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 – вектор, то момент импульса 
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 есть векторная величина, ориентированная по направлению вектора угловой скорости. Импульс вращающего момента 
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 также является вектором, ориентированным по направлению вектора 
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. Пользуясь рассмотренными понятиями, основное уравнение динамики вращательного движения можно сформулировать следующим образом: импульс вращающего момента равен изменению момента импульса тела, к которому приложен этот вращающий момент:
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Момент импульса принято обозначать латинской буквой 
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. В результате такой замены основное уравнение динамики вращательного движения записывается в виде
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1.5. Законы сохранения в системе взаимодействующих тел

1.5.1. Законы сохранения импульса, момента импульса и энергии

Тела, образующие механическую систему, взаимодействуют между собой и с телами, не входящими в данную систему. Соответственно и силы, действующие на тела системы, подразделяются на внутренние и внешние. Если внешние силы отсутствуют, то система называется замкнутой. Для замкнутых систем остаются неизменными три физические величины: импульс, момент импульса, энергия. 

Закон сохранения импульса следует из второго закона Ньютона: 
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. Импульс замкнутой системы с течением времени не изменяется.

Закон сохранения момента импульса следует из основного уравнения динамики вращательного движения: 
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. Момент импульса замкнутой системы с течением времени не изменяется.

Механическая система называется консервативной, если все действующие на нее непотенциальные (неконсервативные) силы не совершают работу, а все внешние потенциальные силы не меняются во времени. Эксперименты показывают, что механическая энергия консервативной системы не изменяется во времени (закон сохранения энергии). 

1.5.2. Абсолютно упругие и абсолютно неупругие соударения физических тел

Законы сохранения позволяют успешно решать многие физические задачи. Классическим примером является рассмотрение столкновения физических тел, происходящее за очень короткий промежуток времени. Наиболее простым случаем является центральное соударение двух тел, когда их центры масс находятся на одной прямой. Система рассматривается как замкнутая, и ее суммарный импульс при столкновении не изменяется. В результате упрощается запись закона сохранения импульса. В проекциях на направление движения соударяющихся тел записываются алгебраические суммы импульсов тел. Принято рассматривать два идеализированных случая: абсолютно упругое и абсолютно неупругое соударения. При абсолютно упругом соударении механическая энергия соударяющихся тел не преобразуется в другие виды энергии. При абсолютно неупругом соударении часть механической энергии расходуется на деформацию тел и переходит в тепло. После абсолютно неупругого соударения тела деформируются и начинают двигаться с одинаковой скоростью, как одно целое. 

Схематически центральное абсолютно упругое соударение двух тел представлено на рис. 6. Запишем для этого случая законы сохранения импульса и энергии.

Закон сохранения импульса – полный результирующий импульс системы не изменяется:

m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2 .


Закон сохранения энергии – в момент соударения тел их потенциальная энергия не изменяется, поэтому в записанном соотношении присутствует только кинетическая энергия:
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Здесь m1 и m2 – массы тел, v1, v2, u1, u2 – скорости тел до и после соударения.
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Рис. 6. Схема центрального абсолютно упругого соударения двух тел


Объединив соотношения, записанные для законов сохранения, можно получить еще одну формулу, полезную при рассмотрении центрального абсолютно упругого соударения двух тел:

v1 + u1 = v2 + u2 .

Схематически центральное абсолютно неупругое соударение двух тел иллюстрирует рис. 7. 
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Рис. 7. Схема центрального абсолютно неупругого соударения двух тел

Запишем для этого случая законы сохранения импульса и энергии.

Закон сохранения импульса – полный результирующий импульс системы не изменяется:

m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)·u .


Закон сохранения энергии – в момент соударения тел их потенциальная энергия не изменяется, поэтому в записанном соотношении присутствует только кинетическая энергия:
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Здесь m1 и m2 – массы тел, v1, v2, u – скорости тел до и после соударения, Wдеф – энергия, затраченная на деформацию тел.

1.6. Элементы специальной теории относительности

1.6.1. Постулаты специальной теории относительности. Преобразования Лоренца

По существующим представлениям, механика Ньютона является частным случаем релятивисткой механики (специальной теории относительности), справедливым для относительно малых скоростей. При скоростях, сопоставимых со скоростью распространения света в вакууме (с≈3·108м/с), классическая механика оказалась неприменимой. Специальная теория относительности, созданная Эйнштейном в 1905 году, базируется на двух постулатах. Первый постулат утверждает постоянство скорости света во всех инерциальных системах отсчета. Второй постулат, называемый принципом относительности, утверждает, что законы природы одинаковы во всех инерциальных системах отсчета. Фактически это означает, что для наблюдателей, движущихся друг относительно друга с постоянной скоростью, скорость света, распространяющегося от любого источника, должна быть одинакова. Одинаковы и законы природы. Но в такой формулировке неприемлемы преобразования Галилея для координат, времени и скорости объектов в двух инерциальных системах отсчета. В этом случае справедливы преобразования для координат и времени, называемые преобразованиями Лоренца:

                       X( = γ·(X + V·t) ;

                       Y(= Y ;

                       Z( = Z ;

                        t' = γ·[t + (V/c2)·X] ,

где 
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. Преобразования имеют наиболее простой вид при рассмотрении неподвижной системы отсчета X,Y,Z и системы X(,Y(, Z(, движущейся влево вдоль оси Х с постоянной скоростью V. В начальный момент времени начала координат систем совпадали, а оси Y и Y( , Z и Z', соответственно, параллельны. Из преобразований для координат и времени следует релятивистское правило сложения скоростей. Для тела, движущегося в нештрихованной системе отсчета вдоль оси Х со скоростью Ux, скорость Ux' в штрихованной системе отсчета можно найти из соотношения Ux' = (Ux + V)/[1 – (V/c2)·Ux] . 


Из теории Эйнштейна следует эффект замедления времени. Время Т, измеренное неподвижным наблюдателем, и время τ (собственное время), измеренное движущимся наблюдателем, будет разным: T = γ·τ . С точки зрения неподвижного наблюдателя время у движущегося наблюдателя течет в γ раз медленнее. 

     Из теории Эйнштейна также следует эффект сокращения размеров тел при движении – лоренцево сокращение длины. С точки зрения неподвижного наблюдателя, размеры движущегося тела в направлении движения сокращаются в γ раз. Если бы два наблюдателя двигались друг относительно друга с постоянной скоростью, и оба держали в руках вдоль направления движения одинаковые линейки, то каждый из них видел бы линейку другого короче своей в одно и то же число раз. 

1.6.2. Динамика теории относительности

В специальной теории относительности масса тела зависит от его скорости V относительно инерциальной системы отсчета: m = γ·mo . Здесь mo – масса покоя, которой тело обладает при V = 0. Массу m называют релятивистской, это масса движущегося тела. Импульс тела при релятивистских скоростях равен P = mV = γ·moV . Кинетическая энергия свободной частицы находится как разность между полной энергией E = mc2 и энергией покоя Eo = moc2 . Энергию покоя также называют собственной энергией частицы. Эта энергия не связана с движением, она представляет собой внутреннюю энергию частицы.

1.7. Механические колебания и волны

1.7.1. Периодическое движение. Гармонические колебания

Колебаниями называют процессы, точно или приблизительно повторяющиеся через одинаковые промежутки времени. Механические колебания – это повторяющиеся изменения положений и скоростей каких-либо тел или частей тел. Они могут происходить при наличии упругих сил, силы тяжести, а также других сил, например, капиллярных. Важной характеристикой колебаний является их форма. Она определяется видом той периодической, или приблизительно периодической, функции времени, которая описывает изменение колеблющейся величины. Наиболее интересными для рассмотрения являются гармонические колебания. Они часто встречаются на практике, а также важны при изучении колебаний, которые по форме заметно отличаются от гармонических. Незатухающие гармонические колебания описываются функцией синуса

x = xo· sin (ωt + φо) ,

или косинуса

x = xo· cos (ωt + φо) .

Здесь х – колеблющаяся величина (смещение, скорость, сила и т.д.);         t – время; хо, ω, φо – некоторые постоянные величины. Величина хо называется амплитудой; аргумент синуса или косинуса φ = (ωt + φо) называется фазой колебания, а величина φо – начальной фазой. Фаза колебания определяет значение колеблющейся величины в любой момент времени. Начальная фаза определяет значение х в начальный момент времени: при t = 0, x = xo·sin φо . При использовании функции синуса, когда отсчет времени начинают в момент смещения х = 0, начальная фаза φо равна нулю. При использовании функции косинуса начальная фаза φо в этом случае равна π/2. Произвольный выбор момента начала отсчета определяет начальную фазу через соотношение 

φо=arcsin(xt=0/x0) или φо= arccos(xt=0/x0)

в зависимости от вида используемой гармонической функции (соответственно синуса или косинуса). Здесь xt=0 – значение колеблющейся величины в момент времени t=0.


Наиболее распространенный случай возникновения колебаний связан с нарушением устойчивости системы. В предоставленной самой себе системе совершаются так называемые свободные или собственные колебания. В реальной ситуации из-за неизбежных потерь энергии такие колебания постепенно затухают. Колебания в системе могут возникнуть и в результате внешнего воздействия, имеющего колебательный характер. В пассивных, то есть не содержащих источников энергии, системах такое воздействие приводит к вынужденным колебаниям. В системах, содержащих источники энергии, могут возникать незатухающие колебания, которые называют автоколебаниями. Наличие у колеблющейся системы собственной частоты, с которой она могла бы совершать свободные колебания, сказывается на проявлении вынужденных колебаний. При совпадении частоты внешней вынуждающей силы с частотой собственных колебаний системы амплитуда вынужденных колебаний значительно возрастает. Это явление называется резонансом. 

Собственные колебания являются не только самыми распространенными, но и с точки зрения теории самыми важными. От них зависят условия возникновения и характер всех других типов колебаний, которые могут возникнуть в данной системе.

1.7.2. Колебания физического и математического маятника

Рассмотрим весьма распространенный тип движения механических систем – так называемые малые колебания, которые система может совершать вблизи положения своего устойчивого равновесия. Ограничимся наиболее простым случаем, когда в системе отсутствует затухание, и она имеет единственную степень свободы. Это означает, что для однозначного определения положения системы в пространстве достаточно задать лишь одну координату, которая не обязательно должна быть декартовой. В зависимости от условий задачи может оказаться удобнее выбор другой величины, однозначно характеризующей положение системы в пространстве. Такую величину называют обобщенной координатой. Устойчивому равновесию соответствует положение системы, в котором ее потенциальная энергия Wп(x), являющаяся функцией некоторой обобщенной координаты х, имеет минимум. Отклонения от этого минимума приводят к возникновению силы –dWп/dх, стремящейся вернуть систему обратно. Для системы, совершающей незатухающие колебания, должно выполняться условие постоянства полной механической энергии, под которой понимается сумма потенциальной и кинетической энергий в каждый момент времени. Удобным реальным примером такой системы является пружинный маятник. Его схематическое изображение представлено на рис. 8.
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Рис. 8. Простейший гармонический осциллятор –

пружинный маятник

Сила, действующая на тело, называется гармонической, если она пропорциональна смещению тела относительно начала координат и всегда направлена к этому началу. Тогда движение тела, то есть зависимость его смещения от времени, описывается гармонической функцией. Очевидно, что в нашем случае рассмотрения пружинного маятника за начало координат необходимо выбрать положение равновесия груза. Этот груз ​– тело массой m – без трения может скользить по воображаемой поверхности. Выберем начальные условия: растянутую или сжатую на величину хо пружину отпустим в момент времени t = 0. Покажем, что в этом случае зависимость положения тела от времени будет определяться выражением 
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. Ось х совпадает с одним из направлений, указанных на рисунке двойной стрелкой, хо – амплитуда колебаний, ω – их циклическая (круговая) частота. Для пружинного маятника 
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 , k – жесткость пружины. Такое движение принято называть простым гармоническим. В рассматриваемом случае гармоническая сила находится из закона Гука: 

F = – k·x.

Знак "минус" указывает на то, что направление действия силы и смещение противоположны. С другой стороны, из второго закона Ньютона сила определяется соотношением

F = ma = m(d2x/dt2) .

В результате окончательно получаем:

– k·x = m(d2x/dt2)   или   (d2x/dt2) + (k/m)x = 0 .

Записанное выражение – это однородное линейное дифференциальное уравнение второго порядка. Согласно общей теории линейных дифференциальных уравнений, оно имеет два линейно независимых решения. В данном конкретном случае, при выбранных нами начальных условиях, легко проверить, что решением этого дифференциального уравнения будет функция вида x = xo· cos ωt, если 
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.


Рассмотрим теперь малые колебания физического маятника. Так в общем случае называют твердое тело произвольной формы, которое может качаться вокруг неподвижной горизонтальной оси С (pис. 9). Положение тела в каждый момент времени характеризуется его углом отклонения φ от состояния равновесия. Расстояние от оси вращения до центра масс тела обозначим через l.
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Рис. 9. Физический маятник


При описании движения физического маятника воспользуемся основным уравнением динамики вращательного движения для вращения тела вокруг неподвижной оси


[image: image59.wmf]®

®

=

e

J

M

 .

В скалярной форме, в проекциях на ось вращения, это уравнение приобретает вид
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Если колебания маятника имеют малую амплитуду, то 
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 (угловое перемещение 
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 измеряется в радианах). Тогда записанное нами дифференциальное уравнение приобретает вид:
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Это дифференциальное уравнение незатухающих гармонических колебаний с частотой 
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, здесь J – момент инерции тела относительно оси вращения, g – ускорение свободного падения.


Рассмотрим малые колебания математического маятника. Это подвешенная на невесомой нерастяжимой нити материальная точка или груз, размерами которого можно пренебречь. Как и для физического маятника, в качестве обобщенной координаты удобно выбрать угол φ отклонения нити от вертикали. Схематически математический маятник изображен на рис. 10.
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Рис. 10. Математический маятник

Математический маятник можно рассматривать как частный случай физического. У такого маятника вся масса сосредоточена в его центре масс. Момент инерции J точечной массы m, подвешенной на невесомой нити длиной l, относительно оси вращения находится по формуле J = ml2. Тогда круговую частоту и период колебаний математического маятника можно определить из соотношений, которые получаются из соответствующих формул физического маятника, в которые подставлено выражение для момента инерции:
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Частота и период колебаний математического маятника не зависят от его массы и амплитуды колебаний. Но амплитуда должна оставаться достаточно малой, чтобы колебания были гармоническими. Для углов отклонения порядка 20º приближенное соотношение 
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, использованное для получения этих формул, справедливо с точностью не более 1%.


1.7.3. Фазовый портрет маятника. Адиабатические инварианты


В физике существует понятие фазового пространства. Это пространство всех обобщенных импульсов рi и обобщенных координат qi рассматриваемой системы, определяющих ее состояние («фазу»). Состояние системы в некоторый момент времени изображается в виде точки в этом пространстве. Изменение состояния системы со временем можно представить как движение точки по некоторой кривой в фазовом пространстве. Эту кривую называют фазовой траекторией или фазовым портретом.


Вернемся вновь к колебаниям пружинного маятника. Если отсутствует затухание, полная механическая энергия 
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такой системы остается неизменной. В каждый момент времени она определяется суммой текущих значений потенциальной и кинетической энергий 
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Введем вместо скорости импульс p = mV. Тогда записанное для энергии уравнение примет вид


[image: image73.wmf]2

2

2

2

kx

m

p

W

+

=

 или 
[image: image74.wmf]1

2

2

2

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

k

W

x

mW

p

 .

В пространстве с координатными осями х и р это уравнение эллипса с полуосями 
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. Пространство с осями «координата –импульс» называется фазовым пространством системы. Траектория гармонического осциллятора в фазовом пространстве или его фазовый портрет представляет собой эллипс. График приведен на рис. 11. Поскольку площадь эллипса равна произведению его полуосей, умноженному на число π, то в нашем случае площадь, ограниченная фазовой траекторией, определяется выражением
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Отношение площади S, заключенной внутри фазовой траектории, к 2π называется адиабатическим инвариантом. Для гармонического осциллятора адиабатический инвариант определяется выражением
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Причина такого названия обусловлена тем, что величина I остается неизменной в системе с медленно меняющимися параметрами. Принято говорить, что они меняются адиабатически. 
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Рис. 11. Траектория гармонического осциллятора в фазовом пространстве


Медленность изменения означает, что за время, равное периоду колебаний, параметры системы мало меняются по сравнению со своими первоначальными значениями. Пусть в пружинном маятнике за время Δt, равном периоду T, меняется жесткость пружины k. Ее изменение 

Δk = (dk/dt)·Δt = (dk/dt)·T
должно быть много меньше самой величины k, то есть (dk/dt)·T << k. В этом случае величина адиабатического инварианта I не изменится в процессе движения. Если не меняется масса груза, можно утверждать, что 
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. Утверждение о сохранении адиабатического инварианта при медленном изменении параметров системы мы не будем доказывать в общем виде, а ограничимся частным случаем гармонического осциллятора – пружинного маятника. Этот пример показывает, каким образом утверждение может быть доказано и в других ситуациях.


Запишем выражение для полной механической энергии W пружинного маятника, совершающего незатухающие гармонические колебания:
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Здесь v и x – соответственно скорость груза и деформация пружины в произвольный момент времени. Полагая, что k медленно меняется, продифференцируем последнее равенство по времени:


[image: image84.wmf]2

2

2

1

2

1

x

dt

dk

kx

dt

dv

m

v

x

dt

dk

dt

dx

x

k

dt

dv

v

m

dt

dW

×

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=

×

×

+

×

×

+

×

×

=

 .

Величина, заключенная в круглые скобки, равна нулю, поскольку для пружинного маятника действующая на груз возвращающая сила находится как
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Таким образом, получаем, что
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Скорость изменения энергии системы оказалась пропорциональна малому параметру 
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Учитывая, что скорость изменения k мала, а колебания пружинного маятника происходят достаточно быстро, усредним последнее соотношение по времени. Среднее за период значение функции косинуса равно 
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Средняя за период энергия гармонических колебаний пружинного маятника может быть найдена как
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Выразим отсюда 
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 и подставим в выражение для средней скорости изменения энергии. Сокращая на dt, приходим к дифференциальному уравнению
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После интегрирования получим
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Поскольку 
[image: image100.wmf]m

k

=

w

, а m – константа, приходим к утверждению, что в процессе колебательного движения пружинного маятника
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Таким образом, при медленном изменении параметров осциллятора его энергия изменяется пропорционально частоте. Это справедливо и в том случае, если вместо k медленно меняется m. Необходимо отметить, что последнее равенство остается в силе для любой другой системы, совершающей гармонические колебания, параметры которой медленно меняются со временем. Это может быть и математический маятник, длина которого l медленно изменяется. Более того, сохранение адиабатического инварианта характерно для любой системы, совершающей финитные (ограниченные) движения при медленном изменении ее параметров. Конкретная форма адиабатического инварианта зависит от типа движения. По определению инвариант находится как


[image: image102.wmf]ò

×

=

dq

p

I

p

2

1

,

где р – обобщенный импульс, а q – обобщенная координата. Интеграл берется по области изменения этой координаты – туда и обратно. На это указывает кружок на значке интеграла.


В качестве еще одного примера рассмотрим систему, представляющую собой помещенный в ящик шарик, движущийся от стенки к стенке, упруго отражаясь от них. Шарик совершает тем самым колебательные движения, но эти колебания не гармонические, рис. 12.
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Рис. 12. Частица, движущаяся между двумя стенками

Траектория такой системы в фазовом пространстве имеет вид прямоугольника, изображенного на рис. 13. Площадь под ней равна 2pL, где p = mv — импульс. В итоге адиабатический инвариант системы находится как I = pL/π . Его сохранение означает, что pL = const. В данном случае единственным параметром колебательной системы является длина ящика L. Это значит, что если L медленно меняется со временем, то импульс частицы изменяется по закону p ~ 1/L.
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Рис. 13. Траектория в фазовом пространстве частицы, движущейся между двумя стенками




1.7.4. Скорость и ускорение при гармонических колебаниях. 

Период и частота колебаний. Распространение колебаний, волны

Для тела, совершающего незатухающие гармонические колебания по закону 

x = xo· sin ωt,

скорость можно найти как первую производную от х по времени. Ускорение находят как вторую производную от х по времени. Таким образом, получаем

v = dx/dt = xoω · cos ωt ; 

v = vo · cos ωt = vo· sin (ωt + π/2) ,

где vо = xoω – амплитуда скорости. Из полученных соотношений видно, что скорость тела, как и смещение, изменяется со временем по гармоническому закону, но имеет фазу, опережающую фазу смещения на π/2. Так как скорость при гармонических колебаниях непрерывно меняется, то такое движение происходит с ускорением, определяемым соотношением 

a = dv/dt = – voω · sin ωt = – ao·sin ωt = ao·sin (ωt + π) .

Здесь ao= voω= xoω2 – амплитуда ускорения. Фаза ускорения отличается от фазы смещения на π, а от фазы скорости на π/2. Периодом гармонического колебательного движения называется наименьшее время Т, по истечении которого все величины, характеризующие это движение (x, v, a) в точности принимают первоначальные значения. Чтобы тригонометрические функции, описывающие гармоническое колебание, одновременно приняли первоначальные значения, их аргументы (т.е. фазы) должны измениться на 2π·n, где n – целое число. Период колебаний соответствует изменению фазы на 2π. Следовательно, ωT = 2π; ω называется круговой или циклической частотой колебаний. Величина ν = 1/Т называется линейной частотой колебаний, она показывает, сколько колебаний происходит за единицу времени. Обе частоты имеют размерность с-1 = Гц (Герц). 


Если колеблющееся тело находится в упругой среде, то оно приводит в колебательное движение соприкасающиеся с ним частицы среды. Вследствие этого в прилегающих к телу элементах среды возникают периодические деформации. При этих деформациях в среде появляются упругие силы, стремящиеся вернуть элементы среды к первоначальным состояниям равновесия. Благодаря взаимодействию соседних элементов среды упругие деформации будут передаваться от одних участков среды к другим, более удаленным от колеблющегося тела. Таким образом, периодические деформации, вызванные в каком-нибудь месте упругой среды, будут распространяться в среде с некоторой скоростью, зависящей от ее физических свойств. При этом частицы среды совершают колебательные движения около положения равновесия. От одних участков среды к другим передается только состояние деформации. Процесс распространения колебательного движения в среде называют волновым процессом или просто волной. В зависимости от характера возникающих при этом упругих деформаций различают волны продольные и поперечные. В продольных волнах частицы среды колеблются вдоль линии, совпадающей с направлением распространения колебаний. В поперечных волнах частицы среды колеблются перпендикулярно направлению распространения волны. 


При описании волнового процесса требуется найти амплитуды и фазы колебательного движения в различных точках среды и изменение этих величин со временем. Рассмотрим простейший случай, когда вдоль некоторого направления Х распространяется плоская синусоидальная волна: волна, в которой колебания происходят в одной плоскости. Обозначим через Y колеблющуюся величину. Этой величиной может быть и смещение частиц относительно их положения равновесия, и отклонение давления или плотности в данном месте среды от равновесного значения и т.д. Пусть начало отсчета выбрано так, что в начальной точке при t = 0, Y = 0, то есть начальная фаза φо = 0. Тогда уравнение гармонического колебательного движения будет иметь вид 

Y = Yo· sin ωt .

Требуется найти фазу колебаний в любой другой точке вдоль направления распространения волны, отстоящей на расстоянии х от начальной. Поскольку эта точка расположена на расстоянии х, то в ней в момент времени t колебания будут происходить в той фазе, какая была в начальной точке на х/с секунд раньше. Здесь с – скорость распространения фазы колебаний. Таким образом, фаза колебаний в рассматриваемой точке будет равна ω(t – x/c). Следовательно, значение колеблющейся величины Y в рассматриваемой точке в момент времени t определится соотношением 

Y=Yo·sin[ω(t – x/c)].

Это соотношение называется уравнением синусоидальной волны, здесь с – фазовая скорость волны. Кратчайшее расстояние между двумя точками волны, находящимися в одинаковой фазе, называется длиной волны λ . Можно сказать, что волна повторяется через промежуток λ . Связь между скоростью с, длиной λ и частотой волны ν имеет вид:

с = λ·ν .


Понятие фазовой скорости применимо только к гармонической волне. В действительности приходится иметь дело с импульсами, ограниченными в пространстве и во времени. При наблюдении импульса можно выделить место его наибольшей интенсивности, а скорость распространения этого максимума отождествить со скоростью импульса. Всякую несинусоидальную волну можно представить в виде суммы синусоидальных волн с различными частотами. Это называется разложением в ряд Фурье. В среде, где скорость распространения волн зависит от частоты, гармонические составляющие импульса будут распространяться с различными фазовыми скоростями. Как результат этого, импульс в процессе распространения деформируется. Мы можем наблюдать за распространением максимума импульса в пространстве, но скорость его перемещения не будет совпадать с фазовой скоростью любой из составляющих импульс гармонических волн. Эта скорость называется групповой. Групповая скорость – это скорость переноса энергии несинусоидальной волной, такая волна образована группой синусоидальных волн. При распространении волнового импульса, образованного группой синусоидальных волн с близкими частотами, можно говорить не только о его групповой скорости U, но и фазовой скорости v. Связь между этими скоростями определяется формулой Рэлея
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Если 
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, то есть с ростом длины волны λ растет фазовая скорость, групповая скорость будет меньше фазовой. При 
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, то есть когда фазовая скорость убывает с ростом длины волны, групповая скорость будет больше фазовой.

1.7.5. Сложение колебаний, биения. Затухающие колебания

    Сложим колебания одного направления, имеющие одинаковую амплитуду, но совершающиеся с различной частотой. Начальная разность фаз складываемых колебаний равна нулю. Одно из колебаний совершается по закону 
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В возникшем колебательном движении трудно определить какую-либо периодичность, но один частный случай представляет особый интерес. При сложении колебаний с близкими частотами, когда 
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. В этом случае сомножитель 
[image: image113.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

t

x

2

cos

2

2

1

0

w

w

 можно рассматривать как медленно меняющуюся амплитуду колебаний, происходящих с частотой 
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. Такие колебания называются биениями. Их вид показан на рис. 14.
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Рис. 14. Биения


В реальных системах, не содержащих источников энергии, колебания затухают. Это означает, что их амплитуда уменьшается со временем. Формально и затухающие процессы можно описывать функцией вида 
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, но амплитуда колебаний хо уже не является константой. Под воздействием трения она уменьшается. Экспериментально установлено, что сила трения F в первом приближении пропорциональна скорости v колебательного движения. Коэффициент пропорциональности α в соотношении F = α·v называется коэффициентом сопротивления. В этом случае затухающие колебания пружинного маятника можно описывать уравнением вида
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Здесь хо – начальная амплитуда колебаний в момент времени t = 0. Величину 
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 называют коэффициентом затухания. Через время t после начала колебаний их амплитуда уменьшается в ℮-βt раз. Амплитуда колебаний уменьшается в ℮ раз, если βt = 1. Время, необходимое для такого затухания, определяется как τ=1/β и называется временем релаксации. Логарифмический декремент затухания δ равен натуральному логарифму отношения амплитуды предыдущего колебания к амплитуде последующего. Можно показать, что 

δ = β·t = Т/τ = 1/N ,

где N – число колебаний, в течение которых амплитуда уменьшается в ℮ раз. Частота затухающих колебаний при прочих равных условиях всегда несколько ниже частоты собственных незатухающих колебаний системы. Если затухание в системе не очень велико, то справедливо соотношение Q–1 = δ/π. Величина Q называется добротностью колебательной системы. Чем выше добротность, тем меньше затухание в системе. График затухающих колебаний приведен на рис. 15. 

[image: image119.png]



Рис. 15. Затухающие колебания

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Что называют системой отсчета? 

2. Что такое: путь, перемещение, траектория?


3. Скорости: средняя, мгновенная; единицы их измерения.

4. Ускорения: среднее, мгновенное; составляющие ускорения; единицы их измерения.

5. Связь угловых и линейных характеристик движения.

6. Физический смысл массы в механике. Что называется импульсом материальной точки?


7. Законы Ньютона; границы их применимости.

8. Инерциальные системы отсчета. Приведите примеры.

9. Какие силы называются внешними; внутренними? Какие системы материальных точек называются замкнутыми?


10. Закон сохранения импульса.


11. Работа. Энергия. 

12. Потенциальная энергия. 

13. Консервативные силы. 

14. Определение момента силы и момента импульса относительно оси.  

15. Закон сохранения момента импульса.  


16. Основной закон динамики вращательного движения. 


17. Кинетическая энергия твердого тела, вращающегося вокруг 

неподвижной оси. 

18. Как записываются преобразования Галилея? Сложение скоростей в классической механике. 

19. Постулаты специальной теории относительности.  


20. Преобразования Лоренца. 

21. Релятивистские выражения для массы, импульса, кинетической энергии.  

22. Гармонические колебания и их характеристики: амплитуда, фаза, период, частота. 

23. Что такое фазовый портрет гармонического осциллятора?

24. Что такое адиабатический инвариант? 


25. Скорость и ускорение материальной точки, совершающей гармонические колебания.  


26. Каков механизм распространения волн в упругих средах?

27. Как связаны между собой фазовая скорость волны, частота колебаний и длина волны?  


28. Что такое фазовая и групповая скорости волны?

2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА
Молекулярная физика изучает физические свойства и агрегатные состояния тел в зависимости от их молекулярного строения, сил взаимодействия между частицами тела и характера движения этих частиц. В ее основе лежат основные положения молекулярно-кинетической теории строения вещества: а) все тела состоят из атомов и молекул; б) атомы и молекулы находятся в состоянии непрерывного хаотического движения; в) между частицами тела действуют силы притяжения и отталкивания. 

Термодинамика, подобно геометрии и механике, аксиоматическая наука. В ее основе лежат принципы, являющиеся обобщением всей совокупности экспериментальных данных о превращении теплоты в механическую работу. То обстоятельство, что теплота представляет собой одну из форм энергии, которая может превращаться в другие формы, было установлено лишь в девятнадцатом веке. Термодинамика изучает в основном общие свойства макроскопических систем, находящихся в состоянии термодинамического равновесия, и процессы перехода между этими состояниями. Поскольку тела состоят из очень большого количества молекул (например, при нормальных условиях в 1 см3 воздуха содержится около 3·1019 молекул), то простое применение механических методов к описанию поведения этих тел ведет к непреодолимым трудностям. Поэтому при изучении физических свойств тел, состоящих из большого числа частиц, используются два взаимно дополняющих друг друга метода – статистический и термодинамический. Статистический метод базируется на анализе свойств макроскопических систем с помощью методов математической статистики. Термодинамический метод состоит в изучении свойств системы путем анализа условий, при которых в системе происходит превращение энергии, и установлении связей между макроскопическими свойствами вещества. Термодинамической системой называется совокупность макроскопических тел, обменивающихся энергией друг с другом и с внешней средой (другими телами). Состояние термодинамической системы можно описать с помощью термодинамических параметров: температуры, давления и молярного объема. Температура – это физическая величина, характеризующая энергию хаотического молекулярного движения и состояние термодинамического равновесия макроскопической системы. В системе единиц СИ используются термодинамическая температура Т (иначе называемая абсолютной температурой), измеряемая в Кельвинах. Давление р – физическая величина, численно равная силе, действующей нормально на единицу поверхности. В системе СИ давление измеряется в Н/м = Па (паскаль). Объем, занимаемый 1 молем вещества, называют молярным. Измеряется в м3/моль.           

 2.1. Элементы молекулярно-кинетической теории



Все материальные тела условно можно разделить на твердые, жидкие и газообразные. В качестве критерия такого разделения используется величина ε(Т,р), равная отношению средней потенциальной энергии взаимодействия к средней кинетической энергии  молекул (атомов) тела. Для твердых тел ε >> 1; жидких ε ≈ 1 и газообразных ε << 1. Для описания  физических свойств реальных тел и процессов используются модельные представления. В молекулярно- кинетической теории газов используется модель идеального газа. В этой модели частицы газа рассматриваются как материальные точки, а потенциальная энергия их взаимодействия не учитывается. Частицы газа движутся хаотически. Их столкновения между собой и со стенками сосуда считаются абсолютно упругими. Для любого газа, к которому применимы такие допущения, справедливы следующие законы, называемые законами идеальных газов: 



1) закон Бойля–Мариотта: при постоянной температуре для данной массы газа произведение давления газа на его объем есть величина постоянная p ·V = const;



2) первый закон Гей-Люссака: при постоянном давлении для данной массы газа объем газа изменяется линейно с температурой

V=Vо(1+αt),

где Vо – объем газа при температуре t = 0С и α=1/273 К-1;   


3) второй закон Гей-Люссака: при постоянном объеме для данной массы газа давление газа изменяется линейно с температурой

p=pо(1+αt),

где ро – давление газа при температуре t = 0С и α =1/273 К-1; этот закон часто называют законом Шарля. Законы Гей-Люссака можно записать для шкалы Кельвина в виде 

V= α·Vo·T и р = α·рo·Т;

4) закон Авогадро: при одинаковых давлениях и одинаковых температурах в равных объемах различных идеальных газов содержится одинаковое число молекул; в одном моле различных веществ содержится NА= 6,02·1023 молекул – это постоянная (или число) Авогадро;   



5) закон Дальтона: давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений рi, входящих в нее газов 

р = ∑ pi = р1 + р2 +... рn ;

рi – это давление, которое оказывал бы определенный газ из смеси, если бы он один занимал весь объем при той же температуре.  


Равновесное давление в однородной термодинамической системе является функцией ее объема и температуры p=f(V,T). Уравнение р=р(V,Т) называется уравнением состояния системы. Для идеального газа – это уравнение Клапейрона – Менделеева: 

p·V = (m/μ)·R·T,

где m – масса газа, μ – молярная масса, R – универсальная газовая постоянная; R = 8,31 Дж/(моль·К). Уравнение состояния идеального газа можно переписать в виде: 

p=n·k·T    или   p·V = N·k·T;

здесь n – число молекул в единице объема газа, N – число молекул газа, k = R/NА = 1,3810-23(Дж/К) – постоянная Больцмана. Для идеального газа пренебрегают потенциальной энергией взаимодействия его частиц, считается, что частицы одноатомного газа обладают только кинетической энергией поступательного движения Екi=(1/2)mivi2. Таким образом, внутренняя энергия газа U, состоящего из N одинаковых частиц, будет в N раз больше кинетической энергии одной частицы с массой mi и средней скоростью vi, которую принято называть среднеквадратичной. Предполагая, что молекулы газа движутся хаотически, и число взаимных столкновений между ними значительно меньше числа столкновений со стенками сосуда, можно получить уравнение, связывающее давление р, объем V и Ек. Это уравнение называется основным уравнением молекулярно-кинетической теории идеальных газов, оно имеет вид 

p·V=(2/3)·Eк.
Из сказанного следует вывод, что давление газа возникает в результате столкновений молекул газа со стенками сосуда. Вводя в рассмотрение среднюю квадратичную скорость поступательного движения молекул газа, можно для однородного идеального газа записать выражение для средней кинетической энергии поступательного движения одной частицы газа:

εср.= (3/2)·kT.

Последняя формула показывает, что термодинамическая температура Т является величиной, пропорциональной средней кинетической энергии поступательного движения одной частицы идеального газа.


введем понятие степени свободы системы. Степенью свободы механической системы называется число независимых координат, определяющих ее положение и конфигурацию в пространстве. Число степеней свободы принято обозначать латинской буквой i. Частицы одноатомного газа можно считать материальными точками. Чтобы определить положение точки в пространстве, необходимы три независимые координаты (х, у, z). Следовательно, число степеней свободы для частицы одноатомного газа i=3. Для двухатомной молекулы с жесткой связью (в виде гантели) необходимы три координаты для описания поступательного движения (iп=3) и две координаты для описания вращательного движения вокруг двух взаимно перпендикулярных осей, не проходящих через оба атома (iвр=2). Таким образом, общее число степеней свободы будет равно пяти, поскольку i= iп+ iвр= 5. Для трехатомной молекулы с жесткими связями между атомами необходимы три поступательных (iп = 3) и три вращательных (iвр = 3) степени свободы. Общее число степеней свободы трехатомной или многоатомной молекулы идеального газа равно шести, поскольку i = iп + iвр = 6. Доказывается, что все степени свободы энергетически равноправны. Сущность этого положения выражает закон о равномерном распределении энергии по степеням свободы молекул: если система молекул находится в термодинамическом равновесии при температуре Т, то средняя кинетическая энергия равномерно распределена между всеми степенями свободы. На каждую поступательную и вращательную степени свободы приходится энергия, равная (1/2)kТ. Таким образом, среднюю кинетическую энергия одной молекулы можно подсчитать из соотношения

εср= (i/2)·k·T,  i = iп+ iвр .
Внутренняя энергия идеального газа находится как суммарная кинетическая энергия его частиц. Для газа, содержащего  молей, справедливо соотношение

U = (i/2)·(m/μ)·R·T .

Здесь число молей ν = m/μ определяется отношением массы газа к его молярной массе. Универсальная газовая постоянная R равна произведению двух констант: постоянной Больцмана и числа Авогадро.

2.2. Элементы термодинамики


Термодинамика изучает превращения энергии в различных процессах, сопровождающихся тепловыми эффектами. Передача энергии от одного тела к другому осуществляется путем совершения работы А или путем теплового обмена (передачи теплоты Q). Работа есть мера переданной от одного тела к другому механической энергии. Работа, совершенная телом (системой), считается положительной        (А > 0), а работа, совершенная над телом (системой), – отрицательной (А < 0). Теплота Q – это мера переданной от одного тела к другому энергии теплового движения молекул посредством теплообмена между телами. Теплота, полученная телом (системой), считается положительной (Q > 0), а отданная телом (системой), – отрицательной (Q < 0). Применение закона сохранения и превращения энергии к тепловым процессам приводит к уравнению 

ΔQ = ΔU + A .

Это уравнение представляет собой математическую запись первого начала термодинамики: для системы, находящейся в состоянии термодинамического равновесия, количество теплоты ΔQ, сообщенное системе, расходуется на изменение ее внутренней энергии ΔU и на совершение системой работы А против внешних сил. Если система периодически возвращается в первоначальное (исходное) состояние, то изменение внутренней энергии ΔU = 0. Следовательно, в таком процессе совершенная системой работа А = ΔQ. Последнее равенство говорит о том, что невозможно построить периодически действующий двигатель, который бы совершал работу, большую подводимой к нему извне энергии. То же самое можно сказать иначе: вечный двигатель первого рода невозможен. Для элементарного изменения состояния системы уравнение первого начала имеет вид                   

δQ=dU + δA.

В такой форме записи подчеркивается, что внутренняя энергия является полным дифференциалом (dU), а работа и теплота (δA и δQ) не являются полными дифференциалами. Сказанное означает, что внутренняя энергия – это функция состояния системы, а работа и теплота – функции процесса.



Примечание. Функцией состояния называется такая физическая характеристика системы, изменение которой при переходе системы из одного состояния в другое не зависит от вида термодинамического процесса, а определяется значениями параметров начального и конечного состояний. 

Во время протекания термодинамического процесса система может совершать положительную или отрицательную внешнюю работу. Другими словами, система совершает работу над средой или среда над системой. В качестве примера рассмотрим расширение газа в цилиндре с поршнем. Пусть давление газа есть р, а площадь поршня – S; тогда сила, действующая на поршень, равна р·S. При перемещении поршня на бесконечно малое расстояние dl совершается работа δА=р·S·dl. Поскольку произведение S·dl равно увеличению объема системы dV, можно записать: 

δА = р·dV ,

если давление однородно по всему объему, находящемуся под поршнем. Выражение справедливо и в общем случае, оно не зависит от формы сосуда. Для конечного процесса полная работа, проделанная системой в результате равновесного расширения от объема V1 к объему V2, может быть найдена в результате интегрирования:
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При использовании графического метода работа А получает простое геометрическое истолкование. На диаграмме давление – объем (р–V) процесс перехода системы из состояния 1 в состояние 2 изображается кривой, соединяющей точки 1 и 2 (рис. 16). Форма этой кривой зависит от вида рассматриваемого процесса. Работа графически соответствует заштрихованной площади, ограниченной кривой p=f(V) осью абсцисс и вертикальными прямыми, соответствующими начальному и конечному объему. 
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Рис. 16. Диаграмма давление – объем

Особенно важны процессы, в которых начальное и конечное состояние системы одинаковы. Такие процессы называются циклическими или циклами (рис. 17). 
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Рис. 17. Диаграмма циклического процесса

На диаграмме давление – объем цикл изображается кривой 13241. Работа А, выполненная системой во время цикла, равна площади, заключенной внутри этой кривой. В самом деле, работа, выполняемая во время процесса 132, положительна и равна площади, заштрихованной один раз. Работа, выполняемая во время процесса 241, отрицательна и равна площади, заштрихованной дважды. Суммарная работа равна разности этих двух площадей и, следовательно, равна площади внутри замкнутой кривой, изображающей цикл. Заметим, что работа положительна, если цикл протекает по часовой стрелке, и отрицательна в противном случае. Когда объем системы во время процесса не изменяется, то есть V = const и dV = 0, работа не совершается: δА = 0. 

Изопроцессами принято называть термодинамические процессы, протекающие при неизменном значении какого-либо параметра состояния (при неизменной массе системы). 

Изохорным называют термодинамический процесс, протекающий при постоянном объеме системы. 

Изобарным называют термодинамический процесс, протекающий при постоянном давлении.

Изотермическим называют термодинамический процесс, протекающий при постоянной температуре. 

Адиабатическим (или адиабатным) называют процесс, осуществляемый термодинамической системой без теплообмена с окружающей средой. 

Применим первое начало термодинамики к изопроцессам, протекающим в идеальных газах. 

1.Изохорный процесс 
(V = const). Газ не совершает работу,        δА = 0, и вся подводимая к газу теплота идет на увеличение его внутренней энергии:                 

δQ = dU.

2.Изобарный процесс (р = const). Работа газа при таком процессе находится из соотношения: 

А = р·(V2 – V1).

Подводимая к газу теплота расходуется на увеличение его внутренней энергии и на совершение газом работы: 

ΔQ = δU + p·dV.

 3.Изотермический процесс (Т = const). Внутренняя энергия газа остается  постоянной U = const, а количество теплоты, подведенное к газу, целиком расходуется на совершение работы расширения 

A = (m/μ)·R·T·ln(V2/V1).

4. Адиабатический (адиабатный) процесс (δQ = 0)  описывается уравнением адиабаты (уравнение Пуaссона)

p·Vγ = const.

Здесь показатель степени γ = Cр/Cv. Это отношение теплоемкости при постоянном  давлении к теплоемкости постоянном объеме. Для такого процесса δA = – dU – внешняя работа совершается газом за счет уменьшения его внутренней энергии. Кривая адиабаты в координатах давление – объем идет круче изотермы. Газ при адиабатическом расширении охлаждается, а при сжатии – нагревается. 

Теплоемкостью тела С называется отношение элементарного количества теплоты δQ, сообщенного телу в каком-либо процессе, к соответствующему изменению температуры тела: C = δQ/dT. 

Удельная теплоемкость суд – это теплоемкость единицы массы однородного вещества: суд = δQ/(m·dT). Измеряется в Дж/(кг·К).

Молярной теплоемкостью называют теплоемкость одного моля вещества: сm = δQ/(ν·dT). Измеряется в Дж/(моль·К).

Принято различать теплоемкости при постоянном объеме        Cv = (δQ/dT)v и постоянном давлении Cp = (δQ/dT)p. Чтобы оценить теплоемкость идеального газа, воспользуемся первым началом термодинамики и выражением для внутренней энергии газа. Для одного моля идеального газа, находим:

Cv = (i/2)R;    Cp = (i+2)R/2;    Cp – Cv = R .

Соотношение Cp – Cv = R, записанное для молярных теплоемкостей, называется уравнением Майера. Для одного моля идеального одноатомного газа (i = 3) получаем:

Сv = (3/2)R,    Cp = (5/2)R,    γ=Cр/Cv = 1,66.

Для идеального двухатомного газа (i = 5):

Сv = (5/2)R,     Cp= (7/2)R,     γ=Cр/Cv = 1,4.

Для идеального трехатомного и многоатомных газов (i = 6):

Cv =3R,         Cp = 4R ,      γ = Cр/Cv = 1,33.

Важным понятием в термодинамике является обратимость процессов. Обратимым термодинамическим процессом называется процесс, происходящий с системой, когда при возвращении системы в исходное состояние, во всей системе и окружающих систему телах не происходит никаких изменений. Необратимый термодинамический процесс – это такой процесс, при котором возвращение системы в исходное состояние сопровождается изменениями в самой системе или окружающих систему телах. Привести пример реального обратимого процесса не представляется возможным. В качестве примера необратимого процесса можно рассмотреть процесс расширения газа в пустоту: газ, первоначально занимающий часть объема сосуда и отделенный от другой части непроницаемой перегородкой, после удаления перегородки через некоторое время займет весь объем сосуда. Очевидно, что самопроизвольно, без дополнительных затрат энергии, газ уже не соберется в первоначальном объеме. Квазистатическим называется процесс, текущий бесконечно медленно и представляющий собой последовательность равновесных состояний. Такой процесс является обратимым. Обратимые процессы протекают в обоих направлениях (как в прямом направлении, так и в обратном). Необратимые процессы могут протекать только в одном направлении. Первое начало термодинамики не позволяет определить направление протекания термодинамических процессов. Обобщение результатов многочисленных экспериментов привело к выводу о невозможности построения такой тепловой машины (вечного двигателя второго ряда), рабочее тело которой (например, газ), совершая обратимый замкнутый процесс, получило бы энергию в форме теплоты от одного внешнего тела и целиком передало ее в форме работы другому внешнему телу. Сущность этого вывода и составляет основу второго начала термодинамики. Можно привести несколько формулировок второго начала термодинамики. На первый взгляд они не похожи друг на друга, но по физическому смыслу выражают одно и то же:   



1) не существует вечного двигателя второго рода;


2) при тепловом контакте двух тел с различными температурами тепло самопроизвольно переходит от более горячего тела к более холодному, а не наоборот;   

3) невозможна тепловая машина периодического действия, у которой коэффициент полезного действия больше, чем у цикла Карно при тех же температурах горячего и холодного тепловых резервуаров (нагревателя и холодильника);

4) энтропия замкнутой системы не может убывать.

Французский инженер Карно рассмотрел идеальный круговой процесс, положенный в основу работы тепловой машины. Круговым процессом (циклом) называется такой процесс, при котором система после ряда изменений возвращается в исходное состояние. Машина Карно представляет собой систему цилиндр – поршень. Рабочим телом в машине является идеальный газ. Машина не имеет клапанов, то есть одно и то же рабочее тело используется многократно. Тепловая машина имеет два тепловых резервуара: горячий с температурой Т1 и холодный с температурой Т2. Цикл Карно состоит из двух изотермических и двух адиабатических процессов (рис. 18).
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Рис. 18. Диаграмма цикла Карно

 В процессе изотермического расширения рабочее тело получает от горячего теплового резервуара количество теплоты +Q1 (участок АВ); затем происходит процесс адиабатического расширения (участок ВС), при котором рабочее тело охлаждается до температуры Т2. После чего происходит изотермическое сжатие (участок CD), в процессе которого рабочее тело отдает холодному тепловому резервуару количество теплоты – Q2. Затем имеет место адиабатическое сжатие (участок DA), и температура рабочего тела повышается до Т1. Полная работа за цикл А = Q1 – Q2. Термический коэффициент полезного действия (КПД) цикла карно равен

η = A/Q1 = (Q1 – Q2)/Q1 = (T1 – T2)/T1 .

КПД цикла Карно не зависит от рода рабочего тела, а определяется только температурами нагревателя и холодильника.

Величина Q/Т называется приведенным количеством теплоты. Для цикла карно алгебраическая сумма приведенных теплот равна нулю. доказывается, что она равна нулю и для любого обратимого кругового процесса; это так называемое равенство Клаузиуса.



Для характеристики направления теплообмена вводится термодинамическая характеристика S, называемая энтропией системы: dS=δQ/T. Изменение энтропии в любом обратимом процессе, переводящем систему из состояния 1 в состояние 2, равно
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Всякой термодинамической системе присуща некая величина, которая подобно температуре обусловлена неупорядоченностью молекулярных и внутримолекулярных движений. Эта величина носит название энтропии. Ее физический смысл был выяснен Больцманом. Он рассмотрел микросостояния и макросостояния термодинамических систем. Микросостояние системы характеризуется состояниями составляющих ее молекул. При этом молекулы считаются отличающимися друг от друга. Макросостояния системы характеризуются только числом молекул (независимо от их номера), входящих в систему. Вводится понятие термодинамической вероятности состояния W. Это число микросостояний системы, соответствующих данному макросостоянию. Как правило, W>>1. Формула Больцмана, связывающая энтропию с термодинамической вероятностью, имеет следующий вид 

S = k·lnW,

где k – постоянная Больцмана. Таким образом, энтропия выступает как количественная мера степени молекулярного беспорядка. Для обратимых процессов изменение энтропии

ΔS = S2 – S1 = 0 (или S1= S2).

При необратимых процессах энтропия системы возрастает: ΔS > 0. Для произвольного элементарного термодинамического процесса можно записать:  

dS ≥ δQ/T .

Знак равенства относится к обратимым процессам, а знак неравенства – к необратимым. Для замкнутой (адиабатической) системы dS ≥ 0. Приведенный результат является математической записью второго начала термодинамики: энтропия изолированной системы при любых происходящих в ней процессах не может убывать и максимальное значение энтропии соответствует состоянию равновесия (наиболее вероятному состоянию системы, для которой число микросостояний максимально). При всех процессах, происходящих в замкнутой системе, система самопроизвольно не может переходить из более вероятного в менее вероятное состояние.



Наконец, Нернст сформулировал утверждение: при абсолютном нуле температуры энтропия системы равна нулю: 

S → 0 при T → 0.

Это утверждение получило название третьего начала термодинамики. 

Есть еще один принцип, устанавливающий существование температуры, как функции состояния системы. Им определяется тепловое равновесие термодинамических систем. Его называют принципом температуры или нулевым началом термодинамики. Если две термодинамические системы находятся в тепловом равновесии и одна из них находится в тепловом равновесии с третьей, то и другая будет находиться с третьей в таком же тепловом равновесии, как если бы между ними существовал тепловой контакт.

Основное уравнение термодинамики для обратимых процессов, объединяющее первое и второе начала термодинамики, имеет вид 

T·dS = dU + δA.

2.3. Элементы физической кинетики




Если в системе существует пространственная неоднородность плотности (массы), температуры или импульса упорядоченного движения молекул газа в разных слоях, то на хаотическое тепловое движение молекул накладывается упорядоченное движение. Такое упорядоченное движение выравнивает неоднородности. Возникающие процессы называются явлениями переноса. Среди явлений переноса принято различать диффузию, теплопроводность и внутреннее трение, которое часто называют вязкостью. При диффузии происходит направленный перенос массы, теплопроводность характеризуется направленным переносом энергии, внутреннее трение (вязкость) – направленным переносом импульса (количества движения). В основе всех явлений переноса лежит один и тот же молекулярный механизм – хаотическое тепловое движение и столкновения молекул газа.


Между двумя  последовательными соударениями молекула движется прямолинейно и равномерно, проходя в среднем расстояние <λ>, называемое средней длиной свободного пробега. Можно показать, что 
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здесь d – эффективный диаметр молекулы; n – концентрация молекул.
Диффузия – это обусловленное хаотическим движением молекул явление постепенного взаимного проникновения граничащих друг с другом веществ. Эксперименты показывают, что даже в газах диффузия происходит достаточно медленно. Причина этого в межмолекулярных столкновениях. Закон диффузии в жидкой и газообразной среде был найден немецким физиком Фиком:

dm = – D·(dc/dl)·dS·dt .

Количество вещества dm, диффундирующее за время dt через элементарную площадку dS, перпендикулярную к направлению dl, вдоль которого происходит диффузия, пропорционально площади этой площадки, градиенту концентрации dc/dl и времени dt. Для газов коэффициент самодиффузии можно оценить из соотношения

D = (1/3)·vca·<λ>, 

где vca – средняя арифметическая скорость частиц газа. Для различных газов при нормальных условиях D ≈ (10–5 ÷ 10–4) м2/с. 

Внутреннее трение (вязкость) газов является проявлением сил трения между слоями газа, когда слои движутся с различными скоростями. Внутреннее трение в газах описывается законом Ньютона:

τ = – η·(dv/dz) .

Здесь τ – напряжение трения, равное силе внутреннего трения, действующей на единицу поверхности газового слоя, η – коэффициент вязкости.


Теплопроводность проявляется у газов при наличии градиента температур. Возникает направленный поток тепла из более горячей части объема в более холодную. Подсчет теплопроводности производится на основе закона Фурье:

dQ = – K·(dT/dl)·dS·dt .

Таким образом определяется количество теплоты, проходящей через элементарную площадку dS, нормальную к направлению переноса dl за время dt. Здесь dT – разность температур, (dT/dl) – градиент температур в направлении переноса, К – коэффициент теплопроводности.

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Какой газ называется идеальным? Запишите уравнение состояния идеального газа. 

2. Сколько молекул содержится в 1 моле вещества.

3. Что называется степенью свободы? Каково число степеней свободы у молекул идеального газа?

4. Что называется внутренней энергией идеального газа?

5. Что такое средняя длина свободного пробега частиц газа?

6. Каковы основные закономерности явлений переноса в газах: диффузии, вязкости, теплопроводности?

7. В чем состоит содержание первого начала термодинамики?

8. Какие изопроцессы, протекающие в газовой среде, Вы знаете?

9. Какие процессы называют круговыми (циклами)?

10.  Что представляет из себя машина Карно?

11.  Из каких процессов состоит цикл Карно?

12.  Сформулируйте нулевое начало термодинамики.

13.  Второе начало термодинамики, его формулировки. Понятие об энтропии.

3. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ

3.1. Электростатика

3.1.1. Основные понятия и законы электростатики

Существует два рода электрических зарядов – положительные и отрицательные. Принятое деление является условным. Исторически сложилось так, что заряды, возникающие на стекле, натираемом шелком, назвали положительными, а заряды на эбоните, натираемом о мех, назвали отрицательными. Одноименные заряды отталкиваются, а разноименные – притягиваются. Носителями отрицательных зарядов в атоме являются электроны, носителями положительных зарядов – протоны, входящие в состав ядра атома. Алгебраическая сумма положительных и отрицательных зарядов в атоме равна нулю. Заряды располагаются таким образом, что атом в целом является нейтральным. Процесс электризации заключается в том, что заряды разного знака распределяются неравномерно между телами. Электрические заряды не создаются и не исчезают; они могут перемещаться от одного тела к другому или смещаться внутри тела или молекул. В этом состоит закон сохранения заряда. Носителями заряда в различных средах могут быть электроны, оторванные от атомов, или ионы – части молекул или атомов, имеющие положительные или отрицательные заряды. Величина любого заряда по абсолютной величине кратна заряду электрона. В системе СИ заряд измеряется в кулонах (Кл); 1 Кл – это электрический заряд, проходящий за 1 с через поперечное сечение проводника при силе тока 1 А. Заряд электрона имеет наименьшую возможную величину. Эта наименьшая порция заряда (1,6·10-19 Кл) называется элементарным зарядом. Положительный заряд протона имеет ту же величину. Чисто электрическое притяжение или отталкивание наблюдается только у покоящихся зарядов. Взаимодействие зарядов зависит от их величины и взаимного расположения. Раздел физики, в котором рассматриваются такие взаимодействия, называется электростатикой. Поля, создаваемые покоящимися зарядами, как и силы их взаимодействия, принято называть электростатическими. Закон взаимодействия двух точечных зарядов был сформулирован Кулоном. Приведем формулировку этого закона. Два заряженных точечных тела взаимодействуют друг с другом с силами, равными по величине и противоположными по направлению. Величина электростатической силы F прямо пропорциональна произведению зарядов тел и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними:

F = q1q2/(4π·εoε r2) .

Здесь q1, q2 – электрические заряды тел; εo – электрическая постоянная, ее численное значение 8,85·10-12 Ф/м. При тех же источниках электрического поля его напряженность в веществе будет в ε раз меньше, чем в вакууме. Значения относительной диэлектрической проницаемости ε среды можно найти в справочниках. Для вакуума ε = 1, для масла ε = 5, слюды, стекла ε = 6, воды ε = 81. Количественной характеристикой силового действия электрического поля на заряды служит векторная величина Е – напряженность электрического поля. Она равна отношению силы F, действующей со стороны поля на неподвижный положительный пробный точечный электрический заряд, помещенный в рассматриваемую точку поля, к величине этого заряда: E = F/q. Величину напряженности поля точечного заряда можно найти из соотношения 

E = q/(4π·εoε r2) .

Если коэффициент пропорциональности 1/(4π·εo) в законе Кулона обозначить через ko ≈ 9·109 Н·м2/Кл2, закон Кулона и выражение для напряженности поля точечного заряда в вакууме приобретают вид

F = koq1q2/r2 ;        E = koq/r2 .

На заряд, не входящий в систему, действует сила, равная векторной сумме сил, с которыми действует на данный заряд каждый из зарядов системы в отдельности. В этом случае напряженность поля системы зарядов находится как векторная сумма напряженностей, создаваемых каждым зарядом в отдельности. Сформулированное правило называют принципом суперпозиции электрических полей. Поток вектора напряженности электрического поля через замкнутую поверхность пропорционален алгебраической сумме заключенных внутри этой поверхности зарядов (теорема Гаусса), для вакуума это записывается в виде: 


[image: image126.wmf]0

0

4

e

p

вн

вн

S

E

q

q

k

dS

E

Ф

=

=

×

=

®

®

òò

.

Электрическое поле принято изображать графически в виде силовых линий. Густота этих линий пропорциональна модулю вектора напряженности. Направление силовых линий в каждой точке поля совпадает с направлением вектора электрической напряженности
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. Вектор напряженности направлен в ту же сторону что и сила, действующая со стороны поля на положительный пробный заряд, помещенный в данную точку. Интеграл 
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 берется по поверхности SG, охватывающей суммарный заряд qвн. Фактически, поток ФЕ – это только другое название числа силовых линий, пронизывающих поверхность воображаемую гауссову поверхность SG.


Использование теоремы Гаусса позволяет найти напряженности электрических полей, образованных различными заряженными телами. Для примера рассмотрим вычисление напряженности электрического поля положительно заряженной проводящей сферы радиусом R        (рис. 19). Поверхностная плотность заряда на сфере σ = q/S. 
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Рис. 19. Поле заряженной проводящей сферы

Как следует из теоремы Гаусса, вспомогательная поверхность SG может быть любой формы, но она должна охватывать заряд. Заряд расположен на шаре симметрично. Поле заряда имеет сферическую симметрию. Вектор Е вне поверхности, охватываемой сферой, в каждой точке направлен по продолжению ее радиуса R. Поэтому выберем вспомогательную поверхность в виде сферы радиусом r > R. Эта поверхность охватывает заряженную сферу. Из симметрии задачи следует, что напряженность поля Е в каждой точке сферы SG одинакова по величине. Тогда поток вектора напряженности, пересекающий поверхность сферы SG, равен:

ФE = E·SG;   SG = 4πr2 .

Отсюда ФE = E·4πr2. По теореме Гаусса величина ФЕ пропорциональна суммарному заряду, охваченному поверхностью SG, т.е. полному заряду на сфере. Если заряд шара qвн = σ·Sсф = σ·4π R2, то

E·4πr2 = 4πko·σ·4π·R2 ; E = koq/r2 = koσ·4π·R2/r2 .

Из полученного результата очевидно, что поле вне проводящей сферы не отличается от поля точечного заряда, сосредоточенного в месте расположения ее центра. Внутри сферы зарядов нет, стало быть, из теоремы Гаусса следует, что электрическое поле внутри сферы отсутствует. 


 В качестве второго примера рассмотрим бесконечную равномерно заряженную плоскость с поверхностной плотностью заряда (. Из соображений симметрии следует, что силовые линии перпендикулярны поверхности и в случае положительного заряда уходят в бесконечность. В качестве гауссовой поверхности выберем цилиндр, пронизывающий заряженную плоскость так, что его боковая поверхность параллельна силовым линиям поля, а торцы, каждый площадью ΔS, перпендикулярны к ним (рис. 20). 
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Рис. 20. Поле бесконечной заряженной плоскости

Тогда из теоремы Гаусса следует, что
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    Из рис.20 видно, что поток вектора электрической напряженности существует только через торцы гауссовой поверхности, ее боковую составляющую силовые линии поля не пронизывают.

Электрическое поле двух параллельных одинаковых разноименно заряженных пластин (такую систему называют плоским конденсатором) можно рассматривать как результат наложения двух полей, созданных каждой из пластин (рис. 21). Заряды на пластинах по модулю равны.
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Рис. 21. Поле параллельных разноименно заряженных пластин

Поля, создаваемые каждой из заряженных пластин, можно считать однородными, модуль напряженности любого из них определяется по формуле, полученной в предыдущем примере. Напряженность между пластинами оказалась вдвое больше напряженности, создаваемой одной пластиной. Поле вне пластин равно нулю.

Покоящиеся заряды создают электростатическое поле. В этом поле распределена электрическая энергия. При перемещении пробного заряда поле совершает работу. Работа не зависит от формы пути перемещения заряда. Это означает, что электростатическое поле является потенциальным. Заряд, расположенный в любой точке электростатического поля, обладает потенциальной энергией. Потенциалом φ электрического поля в данной точке называется скалярная величина, численно равная потенциальной энергии, приходящейся на единицу положительного пробного заряда, помещенного в эту точку. Величина потенциала зависит от выбора точки с нулевым потенциалом. Эта точка может быть выбрана произвольным образом. Обычно за точку с нулевым потенциалом в физике принимают точку, бесконечно удаленную от источников поля. В электротехнике считается, что поверхность Земли имеет нулевой потенциал. Разность потенциалов U = φ1 – φ2 между двумя точками электрического поля часто называют электрическим напряжением. Единицей измерения напряжения и потенциала в системе СИ является вольт (В): 1 В – это такая разность потенциалов между двумя точками, когда при перемещении между ними заряда в 1 кулон совершается работа в 1 джоуль. Работа А при перемещении в электрическом поле заряда q находится как: A = qU. Поверхность, все точки которой имеют одинаковый потенциал, называется эквипотенциальной. Силовые линии электростатического поля перпендикулярны к эквипотенциальным поверхностям. Работа электрических сил при перемещении заряда по эквипотенциальной поверхности равна нулю. Если А и В – две точки поля, то напряженность поля в точке А и разность потенциалов между этими точками связаны приближенным соотношением ЕА ≈ – Δφ/Δl, где          Δφ – разность потенциалов между близко расположенными точками А и В, Δl – расстояние по силовой линии между эквипотенциальными поверхностями, проходящими через эти точки. Точная формула имеет вид Е = – dφ/dl. Если электрическое поле однородно, т.е. напряженность во всех точках постоянна по величине и направлению (например, в плоском конденсаторе), то Е = U/l , где l – длина силовой линии. В системе СИ напряженность измеряется в единицах В/м (вольт на метр). 

Электроемкость. Два проводника, между которыми имеется электрическое поле, все силовые линии которого начинаются на одном проводнике, а заканчиваются на другом, называются электрическим конденсатором, а сами проводники – обкладками конденсатора. Заряды на обкладках конденсатора равны по величине и противоположны по знаку. Электроемкость конденсатора равна отношению величины заряда на одной из обкладок к разности потенциалов между ними: C = q/Δφ . Единицей измерения электрической емкости в системе СИ является фарада (Ф). Конденсатор обладает электрической емкостью в 1 Ф, если при наличии заряда в 1 Кл на одной из обкладок разность потенциалов между обкладками равна 1 В. Емкость плоского конденсатора можно найти из соотношения C = εoε·S/d, где S – площадь поверхности одной из пластин (меньшей, если они не равны), d – расстояние между пластинами. При параллельном соединении конденсаторов с емкостями С1, С2, …, Сn общая емкость находится как

Спар = С1 + С2 + …+ Сn .

При последовательном соединении общую емкость определяют из соотношения

1/Спосл = 1/С1 +1/С2 + …+ 1/Сn .

Энергия, сосредоточенная в заряженном конденсаторе, находится как

W = (1/2)C·U2 ,

где U – электрическое напряжение между обкладками конденсатора.


В пространстве, где имеется электрическое поле, сосредоточена энергия. Величина этой энергии в единице объема (плотность энергии) для однородного поля может быть вычислена по формуле 

Wэ = (1/2) εoε·E2,

где Е – напряженность поля.

3.1.2. Проводники и изоляторы в электрическом поле
В проводниках, помещенных в электрическое поле, заряды располагаются по поверхности проводника таким образом, что напряженность электростатического поля внутри проводника равна нулю, а поверхность проводника является эквипотенциальной. Изоляторы (диэлектрики), помещенные в поле, поляризуются. Схематически поляризация диэлектрика изображена на рис. 22. 

[image: image133.png]ey

[ EEERR




Рис. 22. Поляризация диэлектрика, помещенного в электрическое поле

Поляризация диэлектрика, помещенного в электрическое поле с напряженностью Евнешн, состоит в том, что заряды, входящие в состав молекул, смещаются. Смещение происходит таким образом, что поле каждой молекулы становится подобным полю двух точечных зарядов, равных по абсолютной величине и расположенных на некотором (небольшом) расстоянии друг от друга. Такую систему называют электрическим диполем. Диполь характеризуется векторной величиной, называемой дипольным моментом. Его модуль равен pl = ql , где l – плечо диполя (расстояние между разноименными зарядами, образующими диполь). Вектор pl направлен вдоль плеча от отрицательного заряда к положительному. Оценить величину общей поляризации диэлектрика позволяет вектор поляризации, равный векторной сумме всех электрических моментов диполей в единице объема:

P = (1/V)Σ pi .

В результате поляризации напряженность электрического поля в диэлектрике становится в ε раз меньше напряженности внешнего поля. В диэлектрике векторы электрической напряженности Е поляризации Р и индукции D связаны соотношением:

D = εoE + P ,

D = εoε·E .
Две силовых характеристики электрического поля D и Е имеют различные размерности: индукция поля D измеряется в кулонах на квадратный метр (Кл/м2), напряженность Е измеряется в вольтах на метр (В/м) или в ньютонах на кулон (Н/Кл). 

3.2.Электрический ток

3.2.1. Условия существования тока

Чтобы свободные заряды, помимо хаотического теплового движения, находились еще и в упорядоченном движении, внутри проводника необходимо создать электрическое поле. Под действием сил поля положительные заряды будут двигаться из мест с большим потенциалом в места с меньшим потенциалом, а отрицательные – в обратную сторону. В металлах могут перемещаться только электроны. Подвижные заряды будут располагаться так, чтобы их собственные поля компенсировали первоначально созданное электрическое поле. Таким образом, они будут стремиться к выравниванию потенциала в объеме проводника. Для поддержания непрерывного упорядоченного движения свободных зарядов необходимо воспрепятствовать установлению электростатического равновесия. Для чего требуется совершения непрерывной работы против сил электростатического поля, стремящихся уравнять потенциалы всех точек проводника и восстановить равновесие. Такая работа должна производиться за счет других видов энергии не электростатического происхождения, например, механической, химической, тепловой. Следовательно, для обеспечения упорядоченного движения свободных зарядов (то есть для протекания электрического тока) необходимо непрерывное превращение какого-либо вида энергии в электрическую, происходящее если не по всему объему проводника, то, по крайней мере, на некоторых его участках. Такие процессы имеют место в гальванических элементах, аккумуляторах, термоэлементах, динамо-машинах и других источниках электродвижущей силы. Этими источниками создается добавочное электрическое поле (добавляется к полю зарядов проводника), действием которого в проводнике поддерживается ток. Из-за своего не электростатического происхождения это поле называется сторонним. Силой электрического тока называется количество электричества, протекающего через сечение проводника в единицу времени 

I = dq/dt . 

Еще одна характеристика называется плотностью тока. Ее можно найти, как отношение силы тока к площади поперечного сечения проводника:

j = I/S .

Плотность тока является векторной величиной. Ее модуль можно также выразить через скорость <V> упорядоченного движения зарядов в проводнике, их концентрацию n и заряд е носителя тока:

j = n·e·<V> .

Направлен вектор плотности тока в сторону движения положительных зарядов. Направление тока в металлах оказывается противоположным направлению движения носителей тока – отрицательно заряженных электронов. Единицей силы тока является ампер (А). Сила тока в 1 А соответствует протеканию через поперечное сечение проводника каждую секунду 1 Кл электричества. Единицей измерения плотности тока является A/м2. Электрический ток называется постоянным, если его сила и направление не изменяются со временем. При протекании тока нигде не происходит накопления зарядов. Так как заряды нигде не накапливаются, не могут исчезать и появляться, то электрический ток может течь только по проводникам, образующим замкнутые цепи. В неразветвленной замкнутой цепи сила тока во всех частях одинакова. Для существования тока необходимо наличие в цепи устройства, способного создать и поддерживать разность потенциалов. Такие устройства часто называют источниками тока. Действующие на заряды со стороны источников силы называются сторонними. Внутри источника эти силы переносят заряды против направления действия электрических сил: электрические силы переносят положительные заряды внутри источника от положительного полюса к отрицательному, сторонние силы – от отрицательного к положительному. Благодаря сторонним силам на зажимах источника поддерживается разность потенциалов, а в цепи течет электрический ток. Физическая величина, определяемая работой, затрачиваемой сторонними силами на перемещение единицы положительного заряда, называется электродвижущей силой (ЭДС): 

( = 
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Теперь можно дать более строгое определение тому, что принято называть электрическим напряжением. Величину, численно равную работе, совершаемой электростатическими и сторонними силами при перемещении положительного единичного заряда, называют напряжением:

U12 = φ1 – φ2 + ε12 .

В электростатическом поле, где нет движения зарядов и ЭДС ε12 = 0, электрическое напряжение равно разности потенциалов.

3.2.2. Законы Ома и Джоуля – Ленца

Закон Ома для участка цепи установлен экспериментально. Сила тока в проводнике прямо пропорциональна приложенному напряжению и обратно пропорциональна сопротивлению проводника: 

I = U/R .

Электрическое сопротивление в системе СИ измеряется в омах. В проводнике с сопротивлением 1 Ом будет протекать ток 1 А, если приложено электрическое напряжении 1 В. Величина, обратная сопротивлению, называется электрической проводимостью G = 1/R . Единица проводимости – сименс (См = 1/Ом). Сопротивление проводника зависит от его размеров и формы, а также от материала, из которого он сделан R = ρl/S. где ρ – удельное сопротивление (Ом·м);        l – длина проводника (м); S – площадь его поперечного сечения (м2). Обозначив через γ = 1/ρ удельную электрическую проводимость, закон Ома можно записать в дифференциальной форме: 

j = γ·E,

где j – вектор плотности тока, Е – вектор электрической напряженности. В каждой точке изотропного проводника носители тока движутся в направлении вектора E, то есть направления векторов j и E совпадают. Поэтому формула может быть записана и в скалярной форме: j = γ·E. Закон Ома в дифференциальной форме связывает плотность тока в любой точке внутри проводника с напряженностью электрического поля в этой же точке. Приведенное соотношение справедливо и для переменных полей. В дифференциальной форме закон Ома не связан с формой проводника, а только с его материалом.

Удельное сопротивление зависит от температуры. Эта зависимость определяется соотношением

ρ = ρо(1 + αt) , 

где α – температурный коэффициент сопротивления.

Общее сопротивление проводников зависит от способа их соединения. При последовательном соединении общее сопротивление проводников равно сумме сопротивлений, то есть 

RΣ = R1 + R2 + …+ Rn .

При параллельном соединении складываются проводимости, т.е. величины, обратные сопротивлению 

1/RΣ = 1/R1 + 1/R2 + …+ 1/Rn .


В металлах при столкновениях носителей тока – свободных электронов – с ионами кристаллической решетки электроны передают ионам избыток кинетической энергии, накопленной за время свободного движения в электрическом поле. Энергия, забираемая электронами у поля, в конечном счете, идет на нагрев кристалла. При протекании постоянного тока теплота Q, выделяющаяся за время t во всем объеме проводника, электрическое сопротивление которого R, равна 

Q = I2·R·t .

Эта формула выражает закон Джоуля – Ленца для участка цепи: количество теплоты, выделяемое постоянным электрическим током на участке цепи, равно произведению квадрата силы тока на время его прохождения и электрическое сопротивление участка цепи. Если использовать дифференциальную форму закона Ома j = γ·E и соотношение γ = 1/ρ, можно записать выражение для удельной тепловой мощности тока:

w = j·E = γ·E2.

Эта формула выражает закон Джоуля – Ленца для выделяемого током тепла, записанный в дифференциальной форме.

Правила Кирхгофа. По этим правилам производится расчет токов, напряжений и ЭДС в разветвленных электрических цепях. 

Первое правило: алгебраическая сумма сил токов в участках цепи, сходящихся в любой точке ее разветвления равна нулю.

Второе правило: для любого замкнутого контура, выделенного из разветвленной цепи, алгебраическая сумма произведений сил токов на соответствующие сопротивления равна алгебраической сумме всех электродвижущих сил в этом контуре.

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Закон сохранения заряда. Элементарный заряд.

2. Характеристики электростатического поля.

3. Каково содержание принципа суперпозиции электрических полей?

4. Что называют потоком вектора напряженности электрического поля?

5. Теорема Гаусса и ее значение.

6. Что называется электрическим диполем, его плечом, его моментом?

7. Электрическая емкость, единицы измерения электроемкости.

8. Формула электроемкости плоского конденсатора. От чего зависит емкость конденсатора?

9. Что называют электрическим током? Каковы условия его возникновения? 

10. Что такое сила и плотность электрического тока?

11. Что такое электродвижущая сила?

12. Законы Ома и Джоуля – Ленца.

13. Правила Кирхгофа для расчета электрических цепей.

3.3. Электромагнетизм

3.3.1. Индукция магнитного поля. 

Взаимодействие токов. Магнитный момент

 
Проводники с токами, проводники с токами и магнит, два магнита взаимодействуют между собой. Это взаимодействие осуществляется посредством поля, которое называют магнитным. Магнитное поле возникает в результате упорядоченного движения зарядов. Вокруг неподвижных зарядов магнитное поле не возникает. В постоянных магнитах магнитное поле создается упорядоченным движением электронов в атомах. Магнитное поле обнаруживается по его действию на проводники с током или движущиеся заряды, а также по действию на магнитные стрелки. На неподвижные заряды магнитное поле не действует.


Для характеристики магнитного поля вводится векторная величина, называемая магнитной индукцией. Обозначается прописной латинской буквой В. Направление вектора индукции магнитного поля совпадает с направлением северного конца магнитной стрелки, помещенной в это поле. Величина силы, которая действует на проводник с током, помещенный в магнитное поле, определяется законом Ампера: 

dFA = I·B·dl·sin α .

Здесь I – сила тока в проводнике, dl – элемент длины проводника, В – индукция магнитного поля, α – угол между направлениями В и dl. Элемент длины проводника является вектором, направление которого совпадает с направлением тока. Произведение I·dl называют элементом тока. Индукция магнитного поля численно равна силе, с которой магнитное поле действует на единичный элемент тока I·dl = 1 А·м, расположенный перпендикулярно к вектору магнитной индукции. Магнитная индукция зависит от свойств среды. В системе СИ единицей измерения индукции является тесла: 1 Тл – это индукция такого поля, которое действует на единичный элемент тока, расположенный перпендикулярно вектору магнитной индукции, с силой в 1 ньютон. Другой векторной характеристикой магнитного поля является его напряженность. Обозначается прописной латинской буквой Н. Напряженность не зависит от среды, в которой существует магнитное поле. Фактически, напряженность должна равняться индукции магнитного поля в вакууме. Чтобы определить напряженность магнитного поля, необходимо удалить вещество из пространства, в котором имеется поле. Затем измерить силу, действующую на единичный элемент тока, расположенный перпендикулярно вектору индукции. Однако, в системе СИ индукция и напряженность магнитного поля измеряются в различных единицах. Размерность напряженности – ампер на метр (А/м). Поэтому связь между индукцией и напряженностью в вакууме определяется соотношением В = μоН, где коэффициент пропорциональности μо = 4π·10-7 Н·м2/Кл2. Его называют магнитной постоянной. Если поле существует не в вакууме, а в некоторой среде, тогда отношение В/Н = μоμ, его называют абсолютной магнитной проницаемостью среды, μ – это относительная магнитная проницаемость. Как и диэлектрическая проницаемость ε, относительная магнитная проницаемость μ является безразмерной величиной. Напряженность магнитного поля – это векторная величина, в однородной среде она по направлению совпадает с вектором индукции. Направление силы Ампера, действующей на проводник с током, определяется правилом левой руки: если расположить ладонь левой руки так, чтобы силовые линии магнитного поля входили в нее, а вытянутые пальцы указывали направление тока, то отставленный большой палец укажет направление силы, действующей на проводник. 


Два длинных прямолинейных параллельных проводника с токами взаимодействуют друг с другом. Если токи текут в одном направлении, то проводники притягиваются, если токи текут в разных направлениях, то отталкиваются. Математическое выражение для силы их взаимодействия имеет следующий вид:

F/l = μоμ·I1I2/4πa .

Здесь а – расстояние между проводниками, длина каждого из которых равна l, I1 и I2 – силы тока в них. 


На движущуюся со скоростью v частицу, несущую заряд q, в электромагнитном поле действует сила Лоренца. В общем случае она равна векторной сумме электрической и магнитной составляющих:

FЛ = Fэ + Fм .

Часто силой Лоренца называют только ее магнитную составляющую, которую можно определить из соотношения

F = q[v B] .

Из записанного векторного произведения очевидно, что магнитная сила перпендикулярна направлению скорости движения частицы и вектору магнитной индукции. Следовательно, магнитная сила не может изменить кинетическую энергию частицы, а значит и модуль ее скорости. Влетая в однородное магнитное поле под произвольным углом к вектору индукции В, заряженная частица начинает двигаться по спирали. Когда заряженная частица влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции, движение будет происходить по окружности. 


На плоский контур с током, помещенный в магнитное поле, действует момент сил: M = I·S·B·sin α , где I – сила тока, S – площадь контура, B – индукция поля, α – угол между нормалью к плоскости витка и вектором B. В записанном соотношении произведение I·S = pм определяет модуль вектора магнитного момента контура. Направление магнитного момента находят по правилу правого винта (буравчика): если головку винта поворачивать по направлению тока в контуре, то поступательное перемещение винта будет совпадать с направлением вектора pм. Положительное направление вектора внешней нормали к поверхности контура с током соответствует протеканию тока против часовой стрелки, если смотреть из конца этого вектора. Магнитный момент нескольких контуров с током равен векторной сумме их магнитных моментов.

3.3.2. Единица измерения силы тока


Силу электрического тока в системе СИ измеряют в амперах (А). Когда по двум бесконечно длинным прямолинейным проводникам протекают постоянные токи, проводники взаимодействуют друг с другом с силой на единицу длины, равной 

F/l = μоμI1I2/4πa .

Здесь F – сила, l – длина каждого проводника, а – расстояние между проводниками, I1 и I2 – силы протекающих в них токов. За силу тока в 1А принимается сила такого постоянного тока, который, протекая в каждом из двух тонких параллельных бесконечно длинных проводников, расположенных в вакууме на расстоянии одного метра друг от друга, вызывает силу взаимодействия 2·10-7 Н на каждый метр длины.

3.3.3. Напряженность магнитных полей, создаваемых токами


Силовыми линиями магнитного поля называют такие линии, касательные к которым совпадают с направлением напряженности этого поля в данной точке. Магнитные силовые линии поля, в отличие от силовых линий электростатического поля, являются замкнутыми. Такие поля называют вихревыми. Силовые линии прямолинейного тока представляют собой концентрические окружности, лежащие в плоскости, перпендикулярной проводнику. Направление силовой линии магнитного поля определяется по правилу правого винта (буравчика): если винт поворачивать так, чтобы он поступательно перемещался по направлению тока, то направление вращения его головки будет совпадать с направлением силовых линий. 

Величину и направление вектора магнитной напряженности dН в произвольной точке 0 магнитного поля, создаваемого в вакууме элементом тока Idl, можно определить из соотношения, называемого законом Био – Савара – Лапласа: 

dH = I·[dl r]/(4π·r3) .

Здесь r – радиус-вектор, проведенный от элемента тока Idl в рассматриваемую точку, φ – угол между векторами dl и r . 
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Рис. 23. Применение закона Био – Савара – Лапласа для расчетов магнитных полей, создаваемых электрическими токами

Вектор dH перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы dl и r, а направление его в пространстве определяется по правилу правого буравчика: ручка буравчика поворачивается от dl к r по наименьшему углу, а тело буравчика показывает направление dH. Ниже приведен рис.23, поясняющей применение закона Био – Савара – Лапласа.

Интегрируя записанное выражение можно получить формулы для вычисления полей вокруг токов различной конфигурации. Напряженность магнитного поля прямого длинного провода с током находится по формуле

H = I/2πa .

Здесь a – кратчайшее расстояние от проводника до точки поля, в которой определяется напряженность. Напряженность магнитного поля в центре кругового тока находится из соотношения

H = I/2R .

Здесь R – радиус витка. Напряженность поля внутри длинной катушки, называемой соленоидом, находят по формуле

H = nI ,

где n – число витков на единицу длины соленоида. Напряженность поля в таком соленоиде имеет одинаковую величину и направление во всех точках, т.е. поле однородно. Напряженность поля движущейся заряженной частицы можно найти по формуле

H = q·v·sin θ /4πr2 ,

где q – заряд частицы, v – ее скорость, r – расстояние от частицы до точки поля, в которой определяется напряженность, θ – угол между направлением скорости и прямой, проведенной от частицы в данную точку поля. 

3.3.4. Работа при перемещении проводника с током в магнитном поле. Электромагнитная индукция

 
При движении проводника с током в магнитном поле совершается работа. Она определяется соотношением

А = I·(Ф2 – Ф1) .

В приведенной формуле Ф1 – это магнитный поток сквозь контур тока в начале перемещения, Ф2 – магнитный поток в конце перемещения контура. В однородном поле магнитным потоком через контур называют произведение магнитной индукции B на площадь контура S и на косинус угла α между направлением поля и нормалью к поверхности 

контура:                

Ф = B·S·cos α .

Изменяющийся магнитный поток возбуждает вихревое электрическое поле (поле с замкнутыми силовыми линиями). В проводнике наведенное поле проявляется как действие сторонних сил. Это явление называется электромагнитной индукцией. Возникающую электродвижущую силу называют ЭДС индукции. Индукционный ток в проводнике имеет направление, при котором его магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызывающему появление индукционного тока (правило Ленца). Величину электродвижущей силы индукции можно найти по формуле          

 ( = 
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По абсолютной величине ЭДС индукции равна скорости изменения магнитного потока через площадку, ограниченную контуром. 

3.3.5. Самоиндукция


Электромагнитную индукцию в неподвижных проводниках можно вызвать при помощи переменного магнитного поля, создаваемого переменным электрическим током. Если ЭДС индукции в проводнике вызывается током, протекающим в других расположенных рядом проводниках, такое явление называют взаимоиндукцией. Если ЭДС индукции возбуждается в том же самом проводнике, по которому течет переменный ток, то это явление называется самоиндукцией. ЭДС самоиндукции можно найти по формуле

( = 
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Здесь L – коэффициент самоиндукции, называемый индуктивностью, dI/dt – скорость изменения тока; L зависит от формы и размеров проводника и от свойств среды. За единицу измерения индуктивности в системе СИ принимается генри (Гн): 1 Гн – это индуктивность проводника, в котором при скорости изменении тока 1А/с возникает ЭДС, равная 1 В. Установив единицу измерения индуктивности, можно иначе записать размерность магнитной постоянной μо = 4π·10-7 Гн/м.


Энергия магнитного поля вокруг проводника с током находится по формуле               

Wм = L·I2/2 .

В пространстве, где имеется магнитное поле, распределена энергия. Плотность энергии однородного магнитного поля (энергия в единице объема) определяется по формуле

wм = μμо·Н2/2 .


С явлением электромагнитной индукции связано возникновение вихревых токов. Вихревые токи (или токи Фуко) – это индукционные токи, возникающие в массивных проводниках, помещенных в изменяющееся магнитное поле.


Явление электромагнитной индукции наглядно демонстрирует, что реально следует говорить о едином электромагнитном поле, а не об отдельно существующих электрических и магнитных полях. 

3.3.6. Магнитные свойства вещества


В атомах и молекулах вещества имеются движущиеся заряды, на которые действует магнитное поле. Поэтому все вещества обладают магнитными свойствами. Эти свойства обнаруживаются, когда тела оказываются в магнитном поле. Суть наблюдаемых явлений сводится к следующему.

1. Поле действует на тела с некоторыми силами или механическими моментами. В неоднородном поле одни тела (парамагнитные) перемещаются в сторону возрастания напряженности поля, т.е. втягиваются в поле. Другие тела (диамагнитные) перемещаются в сторону убывания напряженности поля, т.е. выталкиваются из поля. В однородном поле на тела, имеющие продолговатую форму (стержни, стрелки), действуют механические моменты, которые устанавливают парамагнитные тела вдоль направления поля, а диамагнитные – перпендикулярно к нему. 

2. Поле намагничивает вещество, вследствие чего тела создают свое собственное магнитное поле, которое складывается с основным (намагничивающим) полем. У диамагнитных тел собственное поле направлено против внешнего поля, у парамагнитных тел собственное и внешнее поля имеют одинаковое направление.

Если исследуемое вещество полностью заполняет однородное магнитное поле, тогда вектор магнитной индукции B результирующего магнитного поля в среде будет равен сумме векторов магнитной индукции внешнего (намагничивающего) поля Bо = μo·H (создаваемого макроскопическими токами) и собственного внутреннего магнитного поля В' (создаваемого молекулярными токами в веществе).

B = Bо + В' .

Вектор B' собственного магнитного поля среды зависит от намагничивающего поля, эту зависимость можно представить как

B' = χ·Bo .

Безразмерная величина χ называется магнитной восприимчивостью. Тогда можно записать, что

B = Bо + В' = Bо + χ·Bo = (1 + χ)·Bo = μ·Bo = μμo·H .


Таким образом, относительная магнитная проницаемость среды связана с магнитной восприимчивостью соотношением: μ = (1 + χ) . У диамагнитных веществ χ – отрицательная величина, а μ > 1. Вектор B' направлен против вектора Bo. У парамагнитных веществ χ – положительная величина, μ > 1. Вектор B' имеет одинаковое направление с Bo. В качестве примера диамагнитных веществ можно назвать: воду, цинк, золото, серебро, висмут. Примеры парамагнитных веществ: платина, алюминий, жидкий кислород.


Намагниченность вещества можно оценить по магнитному моменту J, которым обладает единица объема вещества. Это суммарный магнитный момент всех молекул, атомов и электронов, имеющихся в этом объеме:

J = (1/V)Σ pmi .

Вектор J называют интенсивностью намагничения, или намагниченностью, он связан с напряженностью H' и индукцией B' собственного магнитного поля внутри вещества. По физическому смыслу J = H'. Поскольку вектор магнитной индукции B' = χ·Bo, а с другой стороны, B' = μo·H' = μo·J и вектор индукции внешнего намагничивающего поля Bo = μo·H, то вектор намагниченности пропорционален вектору напряженности внешнего намагничивающего поля: J = χ·H . Следовательно, если вещество находится во внешнем магнитном поле с напряженностью H, то внутри него индукция поля будет равна     

B = Bо + В' = μo·H + μo·J = μo(H + J).

Из этого уравнения можно определить Н или J по измеренным значениям B. Особый класс веществ называют ферромагнетиками (например, железо, кобальт, никель). Это вещества, у которых намагниченность зависит от напряженности магнитного поля J = f(H). Магнитная проницаемость μ таких веществ также зависит от напряженности магнитного поля. Ее численное значение много больше единицы (μ ≈ 103 ... 105). График зависимости магнитной проницаемости μ от напряженности Н называется кривой Столетова. Нелинейную зависимость магнитной индукции В от напряженности поля Н называют кривой намагничивания. Магнитная проницаемость μ = B/μoH, поэтому по кривой намагничивания можно для каждого значения напряженности поля найти магнитную проницаемость вещества. Большая величина намагниченности ферромагнетиков объясняется существованием в них областей спонтанной намагниченности – магнитных доменов. Когда нет внешнего магнитного поля, направления векторов намагниченности доменов не совпадают. Результирующая намагниченность всего ферромагнетика оказывается равной нулю. При внесении в магнитное поле ферромагнетики намагничиваются вследствие: а) изменения направлений спонтанной намагниченности отдельных доменов и всего магнетика в целом; б) смещения границ доменов, приводящее к росту объема доменов, у которых намагниченность ориентирована наиболее близко к направлению внешнего поля. Ферромагнетик остается намагниченным и после удаления его из внешнего магнитного поля. Чтобы размагнитить ферромагнетик, необходимо поместить его в поле противоположной направленности. 

4.ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

4.1. Электромагнитные колебания 

Электромагнитные колебания возникают в колебательном контуре, состоящем из конденсатора С и катушки индуктивности L. Электрическая схема контура приведена на рис. 24. 
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Рис. 24. Электрический колебательный контур

Если конденсатору сообщить заряд q, то конденсатор будет разряжаться через катушку индуктивности. Ток разрядки создает магнитное поле в катушке. В момент t = T/4 (здесь Т – период электромагнитных колебаний) энергия электрического поля обращается в нуль, а энергия магнитного поля достигает наибольшего значения. Начиная с этого момента, магнитное поле в катушке убывает, в ней индуцируется ток, который обеспечивает заряд конденсатора, имеющий противоположную полярность. В момент времени t = T/2 энергия магнитного поля обращается в нуль, а энергия электрического поля достигает наибольшего значения. Далее те же процессы начнут протекать в обратном направлении, и при t = T колебательный контур перейдет в первоначальное состояние. Подобным образом в контуре происходят колебания электрического заряда на обкладках конденсатора (с периодом Т), тока в цепи (с периодом Т) и энергий электрического и магнитного полей. В моменты t = 0, T/2, T энергия электрического поля максимальна, а энергия магнитного поля равна нулю; в моменты t = T/4, 3T/4 энергия магнитного поля максимальна, а энергия электрического поля равна нулю. 

Для свободных незатухающих гармонических колебаний в контуре, состоящем из индуктивности L и электрической емкости С (при R=0), записывается дифференциальное уравнение в виде 

d2q/dt2 + ωo2q = 0 , 

где ωo=(LC)-1/2 – собственная частота незатухающих колебаний и, следовательно, период To = 2π(LC)1/2 (формула Томпсона). Решением уравнения дифференциального уравнения является выражение:

q = qmsin(ωot + φo),

где qm – амплитудное (максимальное) значение заряда конденсатора. При этом сила тока в контуре 

I = dq/dt = Imsin(ωot + φo – π/2),

где Im= ωoqm – амплитуда силы тока. Энергия электрического поля в конденсаторе

Wэ= q2/2C = (qm2/2C)sin2(ωot + φo)

и магнитного поля в индуктивности контура

Wм= I2L/2 = (Im2L/2)cos2(ωot + φo)

могут также быть соответственно записаны в виде 

Wэ= (qm2/4C)[1– cos2(ωot + φo)] ,

Wм= (LI2/4)[1+ cos2(ωot + φo)] .

Из приведенных соотношений следует, что Wэ и Wм изменяются с частотой, в два раза превышающей собственную частоту колебаний в контуре. 

4.2. Электромагнитные волны

Собственная циклическая частота электромагнитных колебаний в контуре определяется соотношением ωo=(LC)-1/2. Следовательно, при уменьшении электрической емкости С (например, путем увеличения расстояния между обкладками конденсатора) частота ωo будет увеличиваться. Максимально раздвигая пластины конденсатора, можно получить открытый колебательный контур. В таком контуре электромагнитные колебания могут распространяться в пространстве. Электромагнитными волнами называется распространяющееся в пространстве переменное электромагнитное поле. Экспериментально электромагнитные волны впервые исследовал Герц. В качестве открытого колебательного контура он использовал два стержня с шариками на концах. К стержням подводилось переменное электрическое напряжение, шарики были разделены искровым промежутком. Такой электромагнитный вибратор способен излучать радиоволны с частотой порядка 105 ÷ 1010 Гц. В ходе экспериментов Герц установил, что радиоволны подчиняются тем же законам отражения и преломления, что и световые волны (частоты световых волн 1013÷1015 Гц). Связь между векторами электрической E и магнитной H напряженностей в электромагнитной волне, распространяющейся в непроводящей среде, определяется уравнениями Максвелла. 

Рассмотрим вновь колебательный контур. При воздействии на него переменной ЭДС в контуре устанавливаются вынужденные колебания. Амплитуда вынужденных колебаний тока при постоянных значениях L и C, а для неидеального контура еще и активного сопротивления R, зависит от соотношения собственной частоты колебаний контура и частоты изменения синусоидальной ЭДС. Электрический ток, протекающий в какой-либо проводящей среде, принято называть током проводимости. Переменный ток проводимости создает вихревое переменное магнитное поле. Силовые линии такого поля являются замкнутыми. Переменный ток в отличие от постоянного проходит через конденсатор, но этот ток не является током проводимости: он называется током смещения. Этот ток представляет собой изменяющееся во времени электрическое поле. Он создает переменное магнитное поле, как и переменный ток проводимости. Плотность тока смещения j = dD/dt, где D – вектор индукции электрического поля. Вектор индукции связан с электрической напряженностью соотношением: D=εεoE. В пространстве изменяющееся во времени электрическое поле создает переменное вихревое магнитное поле. При этом каждой точке пространства вектор индукции B возникающего магнитного поля лежит в плоскости, перпендикулярной к вектору индукции D электрического поля. Математическое уравнение, выражающее эту закономерность, входит в систему уравнений, называемых уравнениями Максвелла. 

При электромагнитной индукции возникает электрическое поле с замкнутыми силовыми линиями (вихревое поле), которое проявляется как ЭДС индукции. В каждой точке пространства изменение во времени вектора индукции магнитного поля создает переменное вихревое электрическое поле. Векторы D возникающего электрического поля лежат в плоскости, перпендикулярной к векторам B. Математическое уравнение, описывающее эту закономерность, тоже входит в систему уравнений Максвелла. Совокупность переменных электрических и магнитных полей, которые неразрывно связаны друг с другом, называют электромагнитным полем. Из уравнений Максвелла следует, что возникшее в какой-либо точке изменение во времени электрического (или магнитного) поля будет перемещаться от одной точки к другой. При этом будут происходить взаимные превращения электрических и магнитных полей. 

Электромагнитные волны представляют собой процесс одновременного распространения в пространстве изменяющихся электрического и магнитного полей. Векторы напряженности электрического и магнитного полей (Е и Н) в электромагнитной волне перпендикулярны друг другу. Вектор v скорости распространения перпендикулярен к плоскости, в которой лежат оба вектора Е и Н. Это справедливо при распространении электромагнитных волн в неограниченном пространстве. В вакууме скорость распространения электромагнитных волн не зависит от длины волны и равна

с = (2,997925 ± 0,000003)·108 м/с.

Скорость электромагнитных волн в различных средах меньше скорости в вакууме                   v = c/n ,

где n – абсолютный показатель преломления среды. Можно также показать, что            v = c/(εμ)1/2=c/n .

Совпадение полученных формул с соответствующим соотношением в оптике, позволило Максвеллу сделать заключение: световые волны – это электромагнитные волны. 

Энергия электромагнитной волны складывается из энергий переменных электрического и магнитного полей. При этом объемная плотность w энергии электромагнитной волны равна

w=(1/2)(εoε)E2+(μoμ)H2=(εoμoεμ)1/2E·H=E·H/v. 

Вектор S = w·v = [E H] определяет направление плотности потока электромагнитной энергии и называется вектором Умова – Пойнтинга (или вектором Пойнтинга).
Интенсивностью электромагнитной волны называется величина I, численно равная энергии, которую переносит волна за единицу времени через единицу поверхности, перепендикулярной направлению распространения волны. Интенсивность электромагнитной волны равна модулю среднего значения вектора Пойнтинга за промежуток времени, равный периоду Т полного колебания:
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При этом предполагается, что Т<<1с, то есть частота электромагнитной волны много больше 1 Гц. Для линейно поляризованной плоской монохроматической волны 
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, поэтому, вследствие равенства 1/2 среднего значения гармонической функции, выражение для интенсивности имеет вид:
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Интенсивность плоской монохроматической электромагнитной волны пропорциональна квадрату амплитуды ее электрического вектора.

Спектр электромагнитных волн широк, и условно его можно представить в виде шкалы электромагнитных волн. 

Радиоволны – это электромагнитные волны с частотами в диапазоне (105 ÷ 1011) Гц.

Световые волны (инфракрасные, видимые, ультрафиолетовые) – это электромагнитные волны с частотами в диапазоне (1011 ÷ 1017) Гц.

Рентгеновское излучение – это электромагнитные волны с частотами в диапазоне (1017 ÷ 1019) Гц.

Гамма - излучение – это электромагнитные волны с частотами в диапазоне свыше 1019 Гц. 

Электромагнитные волны находят широкое применение в науке и технике, в частности, в радиосвязи, телевидении, радиолокации и радиоастрономии.

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Магнитное поле. Силовые линии. Вектор магнитной индукции.

2. Принцип суперпозиции магнитных полей.

3. Каково содержание закона Био – Савара – Лапласа?

4. Закон Ампера. Сила Лоренца, ее особенности.

5. Магнитное взаимодействие прямых параллельных токов.

6. Характер движения частиц в магнитном поле.

7. Магнитный поток. Работа при перемещении контура с током в магнитном поле.

8. Как связаны между собой характеристики вещества: магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость?

9. Какие вещества называются: парамагнетиками, диамагнетиками? Как они ведут себя во внешнем магнитном поле?

10. Характерные особенности ферромагнетиков. Каковы современные представления о ферромагнетизме?

11. Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца.

12. Самоиндукция. ЭДС самоиндукции.

13. Индуктивность и ее единицы измерения.

14. Свободные электрические колебания в колебательном контуре.

15. Ток смещения, плотностью тока смещения.

16. Физический смысл уравнений Максвелла.

17. Плотность энергии электромагнитного поля. Вектор плотности потока электромагнитной энергии (вектор Умова – Пойнтинга).

5. ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

Волновая оптика рассматривает явления, в которых проявляется волновая природа света (интерференция, дифракция, поляризация и дисперсия света). Свет – это электромагнитные волны, в которых во взаимно перпендикулярных плоскостях совершают колебания векторы электрической E и магнитной напряженности H. Как показывает опыт, физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и другие свойства света обусловлены электрической составляющей. Поэтому в дальнейшем, говоря о световом векторе, будем подразумевать под ним вектор напряженности электрического поля E.

5.1. Интерференция света

При одновременном распространении двух или более волн, колебания в тех точках пространства, куда эти волны одновременно приходят, вызываются каждой из пришедших волн. Результирующее колебание можно рассматривать как сумму составляющих. Для электромагнитных волн речь идет о сложении векторов электрической напряженности Е и магнитной напряженности Н. Явление интерференции света состоит в усилении или ослаблении колебаний, которое происходит в результате сложения двух или более волн, распространяющихся в пространстве, и зависит от соотношения между фазами складывающихся колебаний. Необходимым условием интерференции волн является их когерентность, то есть равенство частот и постоянная во времени разность фаз. Этому условию удовлетворяют только монохроматические световые волны, то есть волны одного цвета. Для световых волн, как и для любых других, справедлив принцип суперпозиции. Результирующий световой вектор двух волн, проходящих через одну точку, равен векторной сумме световых векторов каждой из волн в отдельности. Под световым вектором понимается вектор электрической напряженности. Амплитуда результирующего колебания находится путем геометрического сложения амплитуд исходных колебаний. Условия усиления или ослабления результирующего колебания обычно формулируются не через разность фаз Δφ, а через разность хода волн δ. Известно, что разности фаз Δφ = π, соответствует пройденный волновой путь, равный половине длины волны λ/2. Отсюда можно сформулировать условие максимумов. Максимальное усиление результирующего колебания наступает при разности хода световых волн кратном четному числу полуволн, или целому числу длин волн

δ = 2k(λ/2) = kλ .

Аналогично формулируется условие минимумов. Наибольшее ослабление результирующего колебания соответствует разности хода, кратной нечетному числу полуволн

δ = (2k+1)( λ/2) , 

где k = 0,1,2… называется порядком интерференционного максимума или минимума. Решение задач на интерференцию света необходимо сопровождать рисунком, на котором указываются интерферирующие лучи. При этом различают геометрический и оптический пути света. Когда свет распространяется в среде с абсолютным показателем преломления n, его оптическая длина пути S связана с геометрической длиной l соотношением:          

S = n·l .

При отражении луча от среды оптически более плотной, чем та среда, в которой распространяется падающий луч, фаза колебаний изменяется на π радиан. Говорят, что в данной точке происходит “потеря” половины длины волны. Среди наиболее распространенных примеров интерференции света в природе можно назвать интерференцию в тонких пленках, какими являются мыльные пузыри, радужные пленки нефти на воде, оксидные пленки на поверхности металлов.

Интерференция света – это явление, обусловленное волновыми свойствами. В результате интерференции из-за наложения когерентных волн в одних точках пространства возникают максимумы, а в других – минимумы интенсивности колебаний. При рассмотрении световых колебаний, в данном случае речь идет о перераспределении энергии в пространстве. Световыми принято называть электромагнитные волны, длина которых в вакууме лежит в пределах от 380 до 770 нм. Более короткие и более длинные волны не вызывают в зрительном органе человека световых ощущений. Световые волны называют когерентными, если их разность фаз в интересующей нас точке пространства остается постоянной по времени. Условие максимума интенсивности света заключается в кратности оптической разности хода волн от когерентных источников четному числу 2k полуволн λ/2 или целому числу k длин волн λ

Δ = 2k·λ/2,

где Δ = r2 – r1 – оптическая разность хода волн от когерентных источников до рассматриваемой точки пространства; k = 0, 1, 2, 3,… – целые числа. Условие минимума интенсивности света заключается в кратности оптической разности хода волн нечетному числу (2k+1) полуволн λ/2:

Δ = (2k+1)·λ/2.

Если расстояние между двумя когерентными источниками света обозначить через d, расстояние от источников до параллельного им экрана, на котором наблюдается интерференционная картина, обозначить через L, тогда для света с длиной волны λ расстояние между светлыми интерференционными полосами Δy на экране может быть найдена по формуле

Δy = λL/d.

Здесь полагаем, что L >> d.

При интерференции света в тонких плоскопараллельных пластинках в отраженном свете условия максимума и минимума интенсивности света имеют вид:

     условие максимума – Δ = (2d·n·cosβ) – λ/2 = 2k · λ/2;

условие минимума – Δ = (2d·n·cosβ) – λ/2 = (2k +1) · λ/2.

Здесь d – толщина пластинки, n – показатель преломления ее материала, β – угол преломления света в пластинке. Для тонких пленок и плоскопараллельных пластин при нормальном падении светового пучка на их поверхность формулы упрощаются (можно считать cosβ=1): 

условие максимума –  Δ = 2d·n – λ/2 = 2k · λ/2;

условие минимума  –  Δ = 2d·n – λ/2 = (2k +1) · λ/2.

При интерференции в проходящем свете условия максимума и минимума меняются местами. Поэтому в приводимых ниже формулах условия максимума и минимума для наблюдения в отраженном свете соответствуют условиям минимума и максимума в проходящем. Эти условия, воспользовавшись законом преломления света, можно выразить и через угол падения α. Тогда, при наблюдении в отраженном свете, приведенные выше формулы имеют вид:

  условие максимума –  Δ = 2d·(n2 – sin2α)1/2 – λ/2 = 2k · λ/2;

     условие минимума –  Δ = 2d·(n2 – sin2α)1/2 – λ/2 = (2k +1) · λ/2.

Реально, в отраженном свете интерференция света проявляется в том, что тонкая плоскопараллельная пластинка при освещении ее белым светом выглядит окрашенной в те цвета, для которых выполняется условие максимума. Если толщина пластинки не постоянна, но показатель преломления и угол падения лучей везде одинаковы, в монохроматическом свете можно наблюдать так называемые полосы равной толщины. Это означает, что вдоль какой-либо темной или светлой интерференционной полосы, возникающей на поверхности пластинки, толщина этой пластинки одна и та же. Например, интерференционными полосами равной толщины являются полосы, образующиеся на поверхности прозрачного клина параллельно его ребру (рис. 25,a). Темные полосы видны на тех участках, для которых при наблюдении в отраженном свете разность хода интерферирующих световых волн кратна нечетному числу полуволн. Для k-й по счету темной полосы имеем 

Δ = 2dk·(n2 – sin2α)1/2 – λ/2 = (2k +1) · λ/2,

где dk – толщина клина в том месте, где наблюдается темная полоса, соответствующая номеру k. Для k - й по счету светлой полосы будет 

Δ = 2dk·(n2 – sin2α)1/2 – λ/2 = 2k · λ/2 = kλ.

Здесь все обозначения аналогичны приведенным выше, но соответствуют светлым полосам. Для света, падающего нормально к поверхности, выражение для разности хода упрощается 

Δ=2dk·n – λ/2 = (2k +1) · λ/2, т.о. 2dk·n = kλ + λ. 

Если последнее условие записать для двух соседних полос и вычесть из одного из них другое, получим: 

2n(dk+1 – dk) = λ. 
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Рис. 25. Схемы наблюдения интерференции:

а– полосы равной толщины; b – кольца Ньютона

Обозначим через Х расстояние между темными или светлыми интерференционными полосами. Теперь можно утверждать, что малый угол γ при вершине клина, измеренный в радианах, равен

γ = (dk+1 – dk)/Х.

Угол γ очень мал, поэтому полагаем sinγ ≈ γ. Число приходящихся на единицу длины темных или светлых интерференционных полос вдоль направления, перпендикулярного ребру клина, равно

N/l = 1/Х = 1/(dk+1 – dk) = 2γ·n/λ. 

Полосы равного наклона между плосковыпуклой линзой и пластинкой при параллельности плоской поверхности линзы и пластинки имеют вид колец. Пучок света при этом направлен вдоль главной оптической оси линзы. Подобное устройство называют установкой для наблюдения колец Ньютона (рис.25b). Результат интерференции зависит от оптической разности хода, которая в случае нормального падения лучей имеет вид

Δ = 2dkn .

В записанном соотношении dk – толщина клина из вещества, заполняющего пространство между линзой и пластинкой в месте, где наблюдается интерференция (k-е светлое или темное кольцо), n – абсолютный показатель преломления этого вещества. Для воздуха n = 1. Толщина клина в месте наблюдения k-го светлого или темного кольца, может быть найдена из геометрических соображений как dk=rk2/2R, R – радиус кривизны линзы. При наблюдении в проходящем свете условие максимума интерференции (светлое кольцо) соответствует разности хода лучей Δ, кратной четному числу полуволн: 

Δ = 2dkn = 2k·λ/2 = k·λ.

Условие минимума (темное кольцо), соответствующее кратности Δ нечетному числу полуволн, в проходящем свете оно имеет вид

Δ = 2dkn = (2k+1)λ/2 .

Здесь k = 0, 1, 2, 3,… При наблюдении в отраженном свете условия максимума и минимума меняются местами. Центральное светлое пятно в проходящем свете и центральное темное в отраженном свете считаем нулевыми кольцами (k = 0). В проходящем свете радиусы светлых колец Ньютона находятся по формуле 

rk = (2dkR)1/2= (k·R·λ)1/2, 

k = 1, 2, 3,… Радиусы темных колец находятся по формуле

rk = [(2k – 1)·R·λ]1/2.

В опыте с кольцами Ньютона возможно определение показателя преломления вещества, заполняющего пространство между линзой и пластинкой. По наблюдениям в проходящем свете можно найти

n = k·λ·R/rk2,

где rk – радиус k-о светлого кольца. Если наблюдается темное кольцо с радиусом rk, то 

n = (2k – 1)λ·R/rk2.

Наблюдения можно проводить и в отраженном свете. Но формулы для светлого и темного колец нужно поменять местами.


При решении некоторых задач, в которых рассматривается установка для получения колец Ньютона, можно использовать формулу для тонкой плосковыпуклой линзы

(n – 1)/R=1/F=D.

Здесь R – радиус кривизны выпуклой поверхности линзы, F – фокусное расстояние, D – оптическая сила линзы, n – относительный показатель материала линзы.

"Просветление" оптики связано с нанесением на поверхность линз тонких пленок. Чтобы оценить необходимую толщину пленки для максимального ослабления отражения света с длиной волны λ., рассмотрим малый участок пленки, нанесенной на поверхность стекла (рис. 26). Абсолютные показатели преломления соответственно равны: воздуха n = 1, стекла n1, пленки n2. Причем n1>n2>n. Из световой волны выделим узкий луч SA. В точках А и В падающий луч частично отражается и частично преломляется. Отраженные лучи AS1 и CS2 могут интерферировать между собой. Поскольку показатель преломления воздуха меньше показателя преломления пленки, который, в свою очередь, меньше показателя преломления стекла, в обоих случаях происходит отражение от оптически более плотных сред. В результате изменение фазы колебаний, связанное с отражением от границ раздела сред, оказывается одинаковым для обоих интерферирующих лучей. В этом случае условие интерференции для максимального ослабления отраженного света имеет вид Δ = (2k+1)λ/2.
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 Рис. 26. Интерференция света в тонких пленках

Из схемы, представленной на рис. 26, следует, что оптическая разность хода Δ определяется соотношением  Δ = l2n2 – l1n. Здесь l2 = АВ + ВС, а l1 = AD. Если угол падения α мал (свет падает почти нормально к поверхности пленки), то АВ + ВС = 2d, здесь d – толщина пленки. Тогда Δ = 2d·n2 = (2k+1)λ/2. Необходимая толщина пленки может быть найдена из соотношения 

d = (2k+1)λ/4n2. 

Минимальная толщина пленки dmin соответствует k = 0; dmin= λ/4n2. Полученный результат означает, что свет с длиной волны λ будет полностью "гаситься" на просветляющей пленке с оптической толщиной dопт = n2·dmin = n2λ/4. Для света с длиной волны λ', отличной от λ, полного гашения наблюдаться не будет. Это связано с тем, что кроме разности хода λ'/2 у интерферирующих волн возникает дополнительная оптическая разность хода Δλ/4 = (λ – λ')/4, которая соответствует разности фаз суммируемых световых колебаний Δφ=π[1+(λ – λ')/2λ']. Считая интенсивность I интерферирующих волн одинаковой, найдем относительную интенсивность Is/I суммарных колебаний через отношение квадратов соответствующих амплитуд. Амплитуду суммарных колебаний определим, воспользовавшись теоремой косинусов. В результате получаем 

(Is/I) = 2 + 2cos(Δφ) = 2 + 2cos{π [1 + (λ – λ')/2λ']}.


Явление интерференции света используется в ряде точных измерительных приборов, называемых интерферометрами. На рис. 27a изображена принципиальная схема интерферометра Жамена, применяемого для точных измерений показателей преломления газов. Две одинаковые толстые плоскопараллельные стеклянные пластины, обозначенные на рис. 27а как А и В, установлены параллельно друг другу. Световой луч от монохроматического источника S падает на пластину под углом α, равным 45о. В результате его отражения из пластины выходят два когерентных луча. Пройдя через одинаковые кюветы, лучи после отражения второй пластиной собираются линзой Л и интерферируют. Если одна из кювет заполнена газом с известным абсолютным показателем преломления, а другая – с измеряемым, оптическую разность хода между интерферирующими лучами можно найти как                

Δ = (n2 – n1)l.

Следовательно, n2=n1+k·λ/l, где k – порядок интерференционного максимума. Изменение оптической разности хода на длину волны λ вызывает смещение интерференционной картины на одну полосу, а изменение на k·λ – смещение на k полос. Упрощенная схема интерферометра Майкельсона приведена на рис. 27b. Вертикальный луч монохроматического света от источника S падает под углом 45о на плоскопараллельную полупрозрачную пластинку. Часть света проходит через нее к зеркалу З2, другая часть отражается и идет к зеркалу З1. 
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Рис. 27. Интерферометры: а – Жамена; b –Майкельсона

Отразившиеся от зеркал лучи 1' и 2' когерентны. Результат их интерференции зависит от оптической разности хода. Смещение одного из зеркал или изменение оптической длины одного из плеч интерферометра на половину длины волны λ/2 приводит к смещению интерференционной картины на одну полосу, а изменение на k·λ/2 – смещение на k полос. Интерферометр Майкельсона также используется для точных измерений показателей преломления различных веществ.    

5.2. Дифракция света

Дифракцией называют процессы, связанные с отклонением волн от прямолинейного распространения на границах непрозрачных для них препятствий. Эти процессы сопровождаются интерференционным перераспределением энергии. Огибая препятствие, волна заходит в область геометрической тени. Дифракция света сопровождается интерференцией дифрагировавших лучей. Дифракция возникает в том случае, когда фронт волны не является безграничным, а частично экранирован. Например, вблизи границ непрозрачных или прозрачных тел, сквозь малые отверстия. Интенсивность при дифракционных явлениях можно приближенно рассчитать, пользуясь принципом Гюйгенса – Френеля. Согласно этому принципу все точки волновой поверхности являются центрами воображаемых когерентных источников, которые излучают сферические волны. Эти волны называют элементарными. Огибающая элементарных волн представляет собой волновую поверхность для последующего момента времени. Она возникает в результате интерференции элементарных волн. При этом предполагается, что огибающая перемещается лишь в одну сторону от волновой поверхности (по направлению распространения волны).       Принцип Гюйгенса – Френеля позволяет рассмотреть многие случаи дифракции света и дает результаты, удовлетворительно согласующиеся с опытом. Чтобы понять суть метода, разработанного Френелем, определим амплитуду светового колебания, возбуждаемого в точке Р сферической волной, приходящей от точечного источника S, рис. 28. Разобьем изображенную на рисунке волновую поверхность на кольцевые зоны, построенные так, что расстояния от краев каждой зоны до точки Р отличаются на λ/2. Это зоны Френеля. Колебания, приходящие в точку Р от аналогичных точек двух соседних зон, находятся в противофазе, поэтому и результирующие колебания, создаваемые каждой из зон в целом, будут для соседних зон отличаться по фазе на π. При небольшом числе k зон Френеля площади их примерно одинаковы. В этом случае радиус k-й зоны Френеля можно определить из соотношения

rk=[a·b·k·λ/(a+b)]1/2.
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Рис. 28. Схема зон Френеля

   Расстояние от зоны до точки Р с ростом номера зоны k увеличивается медленно, поэтому амплитуда Аk колебания, возбуждаемого k-й зоной в точке Р, убывает монотонно. Приближенно можно считать, что 

Ak=(Ak-1+Ak+1)/2  и  A=A1/2.

То есть амплитуда в точке Р равна половине амплитуды центральной зоны. Если на пути волны поставить непрозрачный экран с отверстием, открывающим только центральную зону, тогда амплитуда в точке Р будет равна А, а интенсивность света будет в четыре раза больше, чем при отсутствии преград между точками S и Р. Если же отверстие таково, что открывает две зоны Френеля, то амплитуды от этих зон (примерно одинаковые) придут в точку Р в противофазе, и в ней будет наблюдаться минимум интенсивности света. Из сказанного следует: если в открытый фронт волны входит четное число зон Френеля, то наблюдается минимум интенсивности света; если k – нечетное, то наблюдается в точке Р максимум интенсивности света.

Различают два случая дифракции света: дифракцию Френеля, или дифракцию в сходящихся лучах, и дифракцию Фраунгофера, или дифракцию в параллельных лучах. В первом случае на препятствие падает сферическая или плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, находящемся за препятствием на конечном расстоянии от него. Фактически, этот случай мы уже рассмотрели. Во втором случае на препятствие падает плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, который находится в фокальной плоскости собирающей линзы, установленной на пути прошедшего через препятствие света. Рассмотрим дифракцию Фраунгофера на щели. Схема опыта представлена на рис. 29. Пусть параллельный пучок монохроматического света падает нормально на непрозрачный экран, в котором прорезана узкая щель шириной а. В соответствии с принципом Гюйгенса – Френеля все точки щели являются когерентными источниками света, колеблющимися в одной фазе. Оптическая разность хода между крайними лучами МС и ND, идущими от щели в произвольном направлении φ, равна δ = a·sinφ. Разобьем щель MN на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру М щели. Все зоны в заданном направлении излучают свет совершенно одинаково. При интерференции света от каждой пары соседних зон амплитуда результирующих колебаний равна нулю, так как эти зоны вызывают колебания с одинаковыми амплитудами, но с противоположными фазами. 
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Рис. 29. Дифракция света на щели

Результат интерференции в точке В определяется тем, сколько зон Френеля укладывается в щели. Если число зон четное, то 

a·sinφ = ±2k(λ/2) (k = 1,2…)

и наблюдается дифракционный минимум. Если число зон нечетное, то

a·sinφ = ±(2k + 1)(λ/2)

и наблюдается дифракционный максимум. Величина k называется порядком дифракционного максимума (или минимума).

Совокупность большого числа узких параллельных щелей, имеющих одинаковую ширину и расположенных в плоскости на одинаковом расстоянии друг от друга, называется плоской дифракционной решеткой. Расстояние, равное сумме ширины одной щели и ширины промежутка между соседними щелями, называется постоянной (или периодом) дифракционной решетки. Дифракционную картину можно наблюдать либо с помощью зрительной трубы, либо на экране, расположенном за дифракционной решеткой. При нормальном падении лучей на поверхность дифракционной решетки направления, в которых будет наблюдаться максимальная освещенность на экране, определяются из условия:

d·sin φ = ± kλ (k = 0,1,2…) ,

где d – период дифракционной решетки, φ – это угол между нормалью к дифракционной решетке и направлением на соответствующий дифракционный максимум. Как следует из формулы, если на решетку падает белый свет, то для более коротких волн условие максимума выполняется при меньших углах. Направления, в которых интенсивность освещения будет минимальна, определяются из условия:

а·sin φ = ± kλ (k = 1,2, 3…),

где а – ширина щели дифракционной решетки. Разрешающая способность R дифракционной решетки, то есть способность ее представить раздельно две спектральные линии, определяется по формуле R = kN, где N – общее число штрихов дифракционной решетки, k – порядок дифракционного максимума.


Когда на дифракционную решетку падает не монохроматический, а белый свет, дифракционные максимумы, соответствующие разным длинам волн, будут расположены в различных частях экрана. Возникает дифракционный спектр. При k = 1, 2, 3, …. возникают спектры первого, второго, третьего и так далее порядков. Дифракционный спектр называют нормальным, поскольку протяженность световых зон соответствует диапазонам их длин волн. Чего не наблюдается, например, в дисперсионном спектре, образуемом при разложении белого спектра призмой. Там красная область оказывается растянутой по сравнению с синей и фиолетовой. Дифракционная решетка сильнее отклоняет более длинные красные волны, чем синие и фиолетовые. При нормальной дисперсии в призме картина будет противоположная: отклонение красных лучей будет наименьшим.


С явлением дифракции непосредственно связана разрешающая способность оптических приборов. В любом оптическом приборе (в том числе и в глазу) на краях диафрагм, оправ и т.п. происходит дифракция света. В результате этого точки предметов отображаются в виде маленьких кружочков, соседние из которых сливаются, и их невозможно отличить. Каждый прибор характеризуется максимальной разрешающей способностью (предельным разрешением). Предельное разрешение определяется или минимальным углом, под которым различимы две соседние точки предмета, или минимальным расстоянием между точками, при котором они различимы. Для глаза или подзорной трубы предельное разрешение (минимальный угол зрения) δ определяется формулой 

δ = 0,61·λ/r.

Для микроскопа предельное разрешение (минимальное расстояние между точками) d определяется формулой

d = 0,61·λ/A.

В приведенных соотношениях λ – длина волны света, r – радиус диафрагмы объектива, А – численная апертура объектива; A = n·sin α, где n – показатель преломления среды между предметом и объективом микроскопа, α – угловая апертура, то есть угол, под которым виден радиус выходного отверстия объектива из точки предмета.

5.3. Дисперсия света

Скорость света в данной среде зависит от длины волны. С этим связано явление, называемое дисперсией света. В результате дисперсии стеклянная призма выделяет из белого света, состоящего из излучения с различными длинами волн, его составляющие, которые после преломления распространяются по различным направлениям. При нормальной дисперсии лучи с меньшей длиной волны преломляются к основанию призмы на больший угол по сравнению с лучами, имеющими большую длину волны. Иначе, то же самое означает, что высокочастотные волны преломляются сильнее, чем низкочастотные. Приходится говорить о зависимости показателя преломления от длины волны (или частоты) преломляемого света. Дисперсию света в среде называют нормальной, если с ростом частоты показатель преломления также растет. Нормальная дисперсия проявляется в той области частот, для которых среда прозрачна. Дисперсию света в среде называют аномальной, если с ростом частоты показатель преломления среды увеличивается. Аномальная дисперсия наблюдается в областях частот, соответствующих интенсивному поглощению света веществом. Для стекла – это области ультрафиолетовой и инфракрасной частей спектра.


При разложении в стеклянной призме белого света, то есть света в видимом диапазоне, наблюдается нормальная дисперсия. Возникает цветовая полоса, которую называют спектром. Отдельные цвета этой полосы называются спектральными цветами. Порядок смены цветов: красный – оранжевый – желтый – зеленый – голубой – синий – фиолетовый. Фиолетовый в стеклянной призме отклоняется наиболее сильно. Смена цвета происходит непрерывно и содержит множество полутонов. Разделение спектра на указанные выше цвета является условным.

5.4. Поляризация света


В начале XIX века активно развивалась волновая теория света, но природа световых волн еще не была неизвестна. Предполагалось, что свет, подобно акустическим волнам в воздухе, представляет собой продольные волны, распространяющиеся в некоторой гипотетической среде – эфире. При изучении явлений интерференции и дифракции вопрос о том, являются ли световые волны продольными или поперечными, имел второстепенное значение. В то же время казалось невероятным, что свет – это поперечные волны, так как по аналогии с механическими волнами пришлось бы предполагать, что эфир – это твердое тело (поперечные механические волны не могут распространяться в газообразной или жидкой среде). Но постепенно накапливались экспериментальные факты, свидетельствующие в пользу поперечности световых волн. В 1809 году французский инженер Малюс провел опыты, в которых свет последовательно пропускался через две одинаковые пластинки из турмалина. Турмалин – это прозрачное кристаллическое вещество зеленоватого цвета. Пластинки могли поворачиваться друг относительно друга (рис. 30).



Рис. 30. Опыт Малюса

Интенсивность прошедшего света менялась в зависимости от расположения пластин: при определенном положении свет вообще не проходил сквозь пластины. Это явление невозможно объяснить в рамках теории продольных волн. В продольной волне направление распространения луча является осью симметрии. В ней все направления в плоскости, перпендикулярной лучу, равноправны. В поперечной волне (например, в волне, бегущей по шнуру) направление колебаний и перпендикулярное ему направление не равноправны (рис. 31).Частицы колеблются вдоль оси Y. Поворот щели S вызовет затухание волны. 
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Рис. 31. Поперечная волна, бегущая по шнуру

Таким образом, асимметрия относительно луча является решающим признаком, который отличает поперечную волну от продольной. Впервые догадку о поперечности световых волн высказал Юнг. Независимо от него Френель выдвинул ту же гипотезу и обосновал ее многочисленными экспериментами. В середине 60-х годов XIX века Максвелл пришел к выводу об электромагнитной природе световых волн. Вывод был сделан на основе совпадения известного значения скорости света со скоростью распространения предсказанных Максвеллом электромагнитных волн. К тому времени, когда Максвелл указал на возможность существования электромагнитных волн, поперечность световых волн уже была доказана экспериментально. Поэтому он полагал, что поперечность электромагнитных волн является одним из важнейших доказательств электромагнитной природы света.

В световых волнах, излучаемых различными источниками, векторы Е (а следовательно, и Н) имеют всевозможные направления (при этом векторы Е остаются взаимно перпендикулярными соответствующим им векторам Н и плоскость, в которой они лежат, перпендикулярна направлению распространения света). Такой свет называют естественным. Поляризованной называется волна, в которой существует предпочтительное направление колебаний.

 Вектор электрической напряженности принято называть световым. Именно его и рассматривают в оптике. Из естественного света, пропуская его через поляроид, можно выделить такие волны, в которых световой вектор будет совершать колебания в одной и той же плоскости на всем пути распространения волны. Такие волны называются линейно (или плоско) поляризованными. Плоскость, в которой лежат векторы Н в линейно поляризованной волне, называется плоскостью поляризации, плоскость, в которой лежат векторы Е, называется плоскостью колебаний. Вектора Е может описывать эллипс (эллиптически поляризованный свет) или окружность (поляризация по кругу). Рис. 32 схематически иллюстрирует этот случай.
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Рис. 32. Эллиптически поляризованный свет

Интенсивность волн в трехмерном пространстве равна средней мощности, переносимой через единицу поверхности фронта волны. Для линейно поляризованной плоской монохроматической волны интенсивность определяется соотношением
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Интенсивность I поляризованной монохроматической световой волны пропорциональна квадрату амплитуды светового вектора. Естественный свет не поляризован, так как излучается атомами, произвольно ориентированными в пространстве. На границе раздела двух диэлектрических сред часть световых лучей испытывает отражение, а остальные лучи преломляются (рис. 33). 
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Рис. 33. Поляризация света при отражении от поверхности диэлектрика

Отраженный и преломленный лучи оказываются частично линейно–поляризованными. На рис. 33 обозначены: i1 – угол падения, i2 – угол отражения, i3 – угол преломления. Падающий, отраженный, преломленный лучи и нормаль к поверхности диэлектрика в точке падения луча лежат в одной плоскости, ее называют плоскостью падения. В отраженном луче преобладают колебания вектора Е, перпендикулярные  плоскости  падения  (на рисунке они обозначены 

точками). В преломленном луче преобладают колебания, параллельные плоскости падения (они изображены штрихами). Обозначения на чертеже могут быть и прямо противоположными, если точками и штрихами обозначать направления не светового вектора Е, а вектора магнитной напряженности Н, с которым связано определение плоскости поляризации. Степень поляризации отраженного и преломленного света зависит от угла падения i1 естественного света. В отраженном свете интенсивности колебаний светового вектора, совершающихся перпендикулярно плоскости падения I┴ и параллельно ей I||, определяются формулами Френеля:


[image: image150.wmf] I┴ = 0,5·I0·{[sin(i1 – i3)]/[sin(i1 + i3)]}2 , 

I||= 0,5·I0·{[tg(i1 – i3)]/[tg(i1 + i3)]}2 ,

Здесь I0 – интенсивность естественного падающего света. Отраженный свет поляризован полностью при угле падения i1=iБ, называемом углом Брюстера, который определяется соотношением: 

tgiБ = n21 = n2/n1,

где n21 – относительный показатель преломления сред. При этом угол между отраженным и преломленным лучами равен 90°. Отраженный луч полностью линейно поляризован, колебания его светового вектора совершаются в направлении, перпендикулярном плоскости падения. Преломленный луч поляризован лишь частично, колебания его светового вектора совершаются преимущественно в плоскости падения. 

Действия различного типа поляризаторов основаны либо на законе Брюстера, либо на явлении двойного лучепреломления. В оптически анизотропных кристаллах луч света, падая на поверхность кристалла, разделяется на два преломленных луча, распространяющихся с различными фазовыми скоростями. Лучи поляризованы во взаимно перпендикулярных направлениях, а диэлектрическая проницаемость и показатель преломления анизотропных кристаллов зависят от направления светового вектора Е. Раздвоение происходит и в том случае, когда луч на поверхность кристалла падает нормально. Один из лучей является продолжением падающего, а второй немного отклоняется. Первый из лучей называют обыкновенным (о), а второй – необыкновенным (е). Обыкновенный луч лежит в плоскости падения и подчиняется законам преломления света, его показатель преломления одинаков для всех направлений. Необыкновенный луч этим условиям не удовлетворяет, его показатель преломления зависит от направления. Названия "обыкновенный" и "необыкновенный" применимы к лучам только внутри кристалла. После выхода из него это просто два линейно поляризованных световых луча. Двойное лучепреломление в оптически анизотропном кристалле схематически представлено на рис. 34. Если на пути любого из лучей, вышедших из кристалла, поместить другой анизотропный кристалл, опять возникнет два луча, поляризованных, как и раньше, во взаимно перпендикулярных плоскостях. Следовательно, направление поляризации зависит только от ориентации кристалла и не зависит от того, поляризован или нет падающий на него свет.
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Рис. 34. Двойное лучепреломление в оптически анизотропном кристалле: о – обыкновенная волна, е – необыкновенная

В любом анизотропном кристалле имеется, по крайней мере, одно направление, в котором падающий луч не раздваивается, и состояние его поляризации не меняется. Можно сказать, что оба преломленных луча распространяются, как в обычной изотропной среде, не раздваиваясь и с одной скоростью. Это направление называется оптической осью кристалла. Любая прямая, проходящая параллельно данному направлению, является оптической осью кристалла. Распространяясь вдоль нее световой луч не испытывает двойного лучепреломления. Существуют одноосные и двуосные кристаллы, имеющие соответственно одно и два направления, вдоль которых отсутствует двойное лучепреломление. Плоскость, проходящую через направление луча в кристалле и пересекаемую им оптическую ось, называют главным сечением или главной плоскостью кристалла, соответствующей этому лучу. Хотя главные сечения обыкновенного и необыкновенного лучей не совпадают, но угол между ними предельно мал. Поэтому угол между плоскостями поляризации обыкновенного и необыкновенного лучей практически равен 90º. Колебания светового вектора Е происходят у необыкновенного луча в плоскости главного сечения, а у обыкновенного – перпендикулярно ей. 

Примером поляризатора может служить призма Николя (рис. 35). Призму Николя (или просто николь) изготавливают из кристалла исландского шпата. В поперечном сечении николь имеет форму ромба. По плоскости СВ кристалл разрезан и склеен канадским бальзамом.

[image: image152.png]



Рис. 35. Схематическое изображение призмы Николя

Падая на грань николя, естественный свет вследствие двойного лучепреломления расщепляется на два луча: обыкновенный и необыкновенный. Внутри кристалла обыкновенный луч о отражается от склейки и поглощается зачерненной поверхностью АВ. Из призмы выходит только необыкновенный луч е, поляризованный в плоскости, параллельный главной плоскости призмы. Это означает что в этом луче вектор Н параллелен главной плоскости, а световой вектор Е перпендикулярен ей. Николи используются в качестве поляризаторов и анализаторов света (рис. 36).
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Рис. 36. Использование николей в качестве поляризатора и анализатора

Николь N1 является поляризатором. Интенсивность естественного света делится пополам между обыкновенным и необыкновенным лучами. Обыкновенный луч о поглощается зачерненной поверхностью призмы N1. Необыкновенный луч е проходит через призму. Если не учитывать потерь в необыкновенном луче на поглощение и отражение, можно считать, что интенсивность поляризованного света на выходе из николя N1 вдвое меньше, чем естественного на входе. Устройства, служащие для анализа степени поляризации света, называются анализаторами. В приведенной схеме анализатором является николь N2. Пусть два николя N1 и N2 расположены так, что угол между их плоскостями поляризации равен φ. Найдем уменьшение интенсивности I0 естественного света при прохождении через оба николя. Когда на анализатор падает естественный луч, интенсивность проходящего поляризованного света, как минимум вдвое меньше естественного, но не меняется при повороте анализатора. Это происходит потому, что в естественном свете ни одно из направлений плоскости колебаний не является преобладающим. Если на анализатор падает полученный с помощью поляризатора линейно поляризованный свет, интенсивность света, прошедшего через анализатор, будет зависеть от угла φ между главными плоскостями поляризации анализатора и поляризатора. Обозначим через E1 амплитуду вектора колебаний света, прошедшего через поляризатор. На входе в анализатор луч разложится на два луча, поляризованные в главной плоскости анализатора и перпендикулярно к ней       

Е||=Е1sinφ ; Е┴ =Е1cosφ.

Первый луч поглотится в анализаторе, второй пройдет через него

Е┴ = Е1cosφ ,

потому что его колебания совершаются в плоскости колебаний, которая перпендикулярна главной плоскости анализатора. Интенсивность света пропорциональна квадрату модуля светового вектора. Таким образом, интенсивность света, прошедшего через анализатор и поляризатор, меняется в зависимости от угла φ по закону Малюса
I2 = I1 cos2φ .

Если I0 – интенсивность естественного света, то из поляризатора выходит плоско поляризованный свет с интенсивностью I1=I0/2. Тогда интенсивность света, прошедшего через два поляризатора, будет равна

I2=(1/2)I0 cos2φ .

Таким образом, Imax=(1/2)·I0 (поляризаторы параллельны) и Imin=0 (поляризаторы скрещены). Формулы приведены без учета потерь интенсивности за счет отражения и поглощения. 

Если вращать анализатор вокруг луча частично поляризованного света, интенсивность света за анализатором будет меняться. Переход от максимального до минимального значения совершается при повороте на угол 90°. Степень поляризации света можно определить из соотношения P = (Imax – Imin)/(Imax + Imin), где Imax и Imin – максимальная и минимальная интенсивности поляризованного света, пропускаемого анализатором.

Некоторые вещества (например, кварц, раствор сахара в воде) при прохождении через них линейно поляризованного света поворачивают его плоскость поляризации. Это явление называется вращением плоскости поляризации или оптической активностью. Вращение плоскости поляризации характеризуется постоянной вращения (для чистых веществ) и удельной постоянной вращения (для растворов).

5.5. Излучение Вавилова – Черенкова


Излучение Вавилова – Черенкова возникает при движении заряженных частиц в среде с постоянной скоростью, превышающей фазовую скорость света в этой среде, то есть при условии V > v = c/n. Здесь n – показатель преломления. Излучение наблюдается во всех прозрачных жидкостях, а также в газах и твердых телах. Оно частично поляризовано, причем вектор электрической напряженности ориентирован в основном вдоль направления движения пучка заряженных частиц. Свечение в среде прекращается сразу после прохождения заряженных частиц. Свечение не является люминесценцией, поскольку для него не удалось обнаружить ни температурного, ни примесного тушения. В излучении преобладают короткие волны, поэтому оно имеет голубоватую окраску. Эффект находит широкое практическое применение. В так называемых счетчиках Черенкова световые вспышки, порождаемые быстро движущимися заряженными частицами, преобразуются в электрические сигналы. Чтобы заставить сработать такой счетчик, частица должна двигаться со скоростью, превышающей фазовую скорость электромагнитной волны в данной среде. Таким образом, счетчики Черенкова не только регистрируют заряженные частицы, но и позволяют судить об их скорости. 


Излучение Вавилова – Черенкова по своей природе аналогично ударным звуковым волнам, возникающим при движении тел со скоростью, превышающей фазовую скорость упругих волн в среде. Отличительная особенность излучения – его распространение не по всем направлениям, а только по составляющим острый угол с траекторией частицы. Такая направленность может быть объяснена с помощью принципа Гюйгенса. 

6.КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

6.1. Законы теплового излучения
Тепловым называют электромагнитное излучение, возникающее за счет внутренней энергии излучающего тела и зависящее только от температуры и оптических свойств этого тела. Любое тело с температурой, отличной от 0 К, испускает тепловое излучение. Излучение абсолютно черного тела превышает излучение других тел при данной длине волны и температуре. Его излучательная способность, как и коэффициент поглощения, равна единице. Излучательная способность любого тела равна его коэффициенту поглощения при заданной температуре и длине волны. Это закон излучения Кирхгофа. Тепловое излучение – единственное излучение, способное находиться в термодинамическом равновесии с веществом. Количественной характеристикой теплового излучения служит энергетическая светимость (излучательность) Rт. Это мощность излучения абсолютно черного тела с единицы площади поверхности тела во всем интервале частот (длин волн) от нуля до бесконечности. Спектральной характеристикой теплового излучения тела является спектральная плотность энергетической светимости (спектральная плотность излучательности) rν,т. Это энергия электромагнитного излучения, испускаемого за единицу времени с единицы площади поверхности тела в интервале частот от ν до ν + dν . Распределение энергии излучения абсолютно черного тела в зависимости от частоты и температуры приведено на рис. 32. Величину излучательности рассчитывают по закону Стефана – Больцмана  

Rт = σ ·Т4,

где σ – постоянная Стефана – Больцмана, Т – абсолютная температура. Если на графике рис. 37 взять единичный интервал частоты Δν, то площадь заштрихованного участка определит величину спектральной плотности излучательности.

[image: image154.png]STBLT,





Рис. 37. Излучение абсолютно черного тела в зависимости от частоты и температуры

Максимальное значение спектральной плотности излучательности определяется вторым законом Вина 

(rν,т)max = с2Т5, 

где с2 = 1,29·10-5 Вт/(м3·К5) – вторая постоянная Вина.

С ростом температуры абсолютно черного тела увеличивается и частота, на которую приходится максимум спектральной плотности излучательности. Длина волны λmax, соответствующая максимальному значению излучательности, обратно пропорциональна его температуре (первый закон Вина – закон смещения) 

λmax = в/T. Здесь в = 2,9·10-3 м·К .

6.2. Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоны

Дать теоретическое обоснование спектральным закономерностям теплового излучения абсолютно черного тела удалось Планку. Он отказаться от положения классической физики, согласно которому энергия любой системы должна изменяться непрерывно. Планк выдвинул квантовую гипотезу, заключающуюся в том, что энергия атомов может изменяться дискретно, порциями, пропорциональными некоторой элементарной порции – кванту энергии

ε = hν = hс/λ.

Используя статистические методы и представления о квантовом характере теплового излучения, Планк получил формулу

rν,т = (2πν2/с2)·hν/(ehν/kT – 1) .

Эта формула хорошо согласуется с экспериментальными данными по распределению энергии в спектрах излучения абсолютно черного тела. Здесь ν – частота, λ – длина волны излучения, с – скорость света, постоянная Планка h = 6,63·10-34 Дж·с.

Эйнштейн, создавая квантовую теорию света, полагал, что не только излучение света, но и его распространение происходит в виде потока световых квантов, названных фотонами. Массу фотона можно найти из соотношения mс2 = hν . Тогда масса фотона определится как 

m = hν/с2= h/сλ. 

Импульс фотона определяется соотношением

p = mс = h/λ .

6.3. Внешний фотоэффект
Внешним фотоэффектом называется явление вырывания электронов с поверхности металлов световым потоком. При взаимодействии квантов света (фотонов) с металлами выполняется соотношение, которое называют уравнением Эйнштейна:

hν = Aвых + (mvm2)/2 .

Здесь hν = hc/λ = ε – энергия фотона, падающего на поверхность металла, Авых – работа выхода электронов из металла, (mvm2)/2 – максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, вылетающих из металла, h – постоянная Планка.

Если энергия падающего фотона много меньше энергии покоя электрона (собственной энергии) Е0 = 0,51 МэВ, кинетическую энергию можно рассчитать по классической формуле: Eкин = mv2/2. Когда энергия падающего на поверхность металла кванта света сравнима с собственной энергией электрона Е0, для вычисления кинетической энергии Екин фотоэлектронов следует воспользоваться релятивистской формулой:

Eкин = moс2{[1/(1 – v2/с2)1/2] – 1}, 

где mос2 – энергия покоя электрона. Если скорость вырванных из металла электронов v = 0, то энергия фотона равна

ε = hνo= hс/λк .

Тогда νо или λк соответствуют красной границе фотоэффекта для данного металла. То есть, λк – это максимальная длина волны фотона, при которой для данного металла начинается фотоэффект.

6.4. Давление света

С квантовой точки зрения, давление света на поверхность какого-либо тела обусловлено тем, что при соударении с этой поверхностью каждый фотон передает ей свой импульс. Отражение света рассматривается как сложный процесс “переизлучения” фотонов: падающий фотон поглощается поверхностью, а затем вновь излучается ею с противоположным направлением импульса. То есть давление света на отражающую поверхность должно быть таким же, как если бы фотоны “зеркально отражались” от поверхности подобно абсолютно упругим шарикам. Давление света можно объяснить и с позиций волновой теории света. Электромагнитные волны, падая на поверхность тела, производят механическое давление (называемое радиационным, или давлением излучения). Величина радиационного давления может быть оценена из следующего соотношения:

p = (W/c) · (1 + ρ) ,

где W – количество лучистой энергии, падающей нормально на единицу поверхности в единицу времени, с – скорость света, ρ – коэффициент отражения света от поверхности тела. Величину W/с называют объемной плотностью энергии излучения. Можно полагать, что W – это энергия всех фотонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени. Давление, производимое на земную поверхность солнечными лучи в ясный день, приблизительно составляет (10-6 ÷ 10-5) Н/м2.

6.5. Эффект Комптона
Квантовые свойства света проявляются в эффекте Комптона, который заключается в упругом рассеянии: коротковолнового электромагнитного излучения (рентгеновского и γ-излучения) на свободных или слабосвязанных электронах вещества, сопровождающемся увеличением длины волны Δλ. Βеличина Δλ определяется формулой Комптона:

Δλ = λ' – λ = 2λкsin2(θ/2),

где λ – длина волны падающего излучения, λ' – длина волны рассеянного излучения, θ – угол рассеяния рентгеновского кванта, λк – комптоновская длина волны, λк = 2h/moc = 2,426·10-12 м (mо – масса покоя электрона). Реально эффект наблюдается по смещению линий спектра излучения. Согласно волновой теории эффект рассеяния излучения связан с "раскачиванием" электронов электромагнитным полем падающей волны. Но в такой трактовке частота рассеяного излучения должна совпадать с частотой падающего. 

Правильное объяснение эффекта Комптона может быть дано только на основе квантовых представлений о природе света, как результат упругого столкновения рентгеновских фотонов со свободными электронами вещества. В процессе столкновения фотоны передает электронам часть своей энергии и импульса в соответствии с законами их сохранения. Уменьшение энергии фотона означает увеличение длины волны рассеянного излучения. В случае эффекта Комптона наряду со смещенной наблюдается и несмещенная линия. Ее наличие объясняется взаимодействием фотонов только со свободными электронами. Если электроны сильно связаны с атомами, то фотоны обмениваются импульсами и энергией с атомами в целом. Поскольку масса атома много больше массы электрона, атому передается лишь ничтожная часть энергии фотона. Поэтому в таком случае длина волны рассеянного излучения практически не отличается от длины волны падающего излучения. 

Эффект Комптона не может наблюдаться в видимой области спектра, поскольку в этом диапазоне длин волн комптоновский сдвиг Δλ~10–6·λ. Такой сдвиг обнаружить практически невозможно, поскольку изменение длины волны по порядку величины равно ширине линии излучения атомов. В то же время для рентгеновских фотонов Δλ~0,1·λ. Кроме того, поскольку энергия фотона видимого света сравнима с энергией связи электрона с атомом, то даже внешний электрон нельзя считать свободным.


Как эффект Комптона, так и фотоэффект обусловлены взаимодействием фотонов с электронами. В случае эффекта Комптона фотон рассеивается, а в случае фотоэффекта – поглощается. Рассеяние происходит при взаимодействии фотонов со свободными электронами, а фотоэффект – при взаимодействии со связанными. Поглощение фотона свободным электроном невозможно, так как этот процесс находится в противоречии с законами сохранения импульса и энергии. Поэтому при взаимодействии фотонов со свободными электронами наблюдается только их рассеяние, то есть эффект Комптона. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. В чем заключается понятие когерентности волн? 

2. Какое явление называется интерференцией волн? 

3. Что называется: а) оптической длиной пути; в) оптической разностью хода? Какова связь разности хода с разностью фаз? 

4. Как записываются условия интерференционных максимумов и минимумов? 

5. Какое явление в оптике называется дифракцией света? Принцип Гюйгенса – Френеля. В чем заключается суть метода зон Френеля? 

6. Каков характер дифракционной картины при дифракции Фраунгофера на одной щели? 

7. Каковы условия главных максимумов и минимумов при дифракции на решетке? 

8. В чем заключается явление поляризации света? Какой свет называется: а) естественным; б) частично поляризованным; 

в) полностью поляризованным? 

9. Каковы способы получения поляризованного света? 

10. Как связан угол Брюстера с показателем преломления среды, от которой происходит отражение света? 

11. Закон Малюса. Можно ли использовать анализатор в качестве поляризатора и наоборот? 

12. При каких условиях равномерное движение заряженной частицы сопровождается излучением?

13. Какой вид излучения носит название теплового? Чем оно отличается от других видов излучений? 

14. В чем заключается противоречие между представлениями Планка об излучении и представлениями классической физики? 

15. Каковы законы фотоэффекта? Какие противоречия были обнаружены при классическом описании фотоэффекта? 

16. Условия возникновения фотоэффекта. Чем определяется кинетическая энергия электрона, покинувшего вещество? 

17. В чем заключаются особенности эффекта Комптона? Какие основные физические законы здесь имеют место? 

18. Какие свойства света проявляются в эффекте Комптона? 

19. В чем состоит корпускулярно-волновой дуализм света? 

7. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ
Существование волновых и корпускулярных свойств у физических объектов первоначально было обнаружено в световых явлениях. Интерференция и дифракция, связанные с распространением света и взаимодействием световой волны с макроскопическими телами, такими как линзы, призмы, дифракционные решетки и другие оптические приборы, удачно объяснялись волновой теорией. Явления, обусловленные взаимодействием с микроскопическими объектами, отдельными заряженными частицами, атомами или молекулами, такие как эффект Комптона и фотоэффект, в волновую теорию не укладывались. В них свет вел себя подобно потоку микрочастиц – корпускул. Одновременное проявление корпускулярных и волновых свойств назвали двойственностью или корпускулярно-волновым дуализмом.

 В 1924 году французский физик Луи де Бройль высказал гипотезу, что корпускулярно-волновой дуализм может быть распространен не только на световые частицы – фотоны, но и на частицы вещества (электроны, протоны, атомы). Де Бройль обобщил соотношение λф = h/Pф между длиной волны фотона λф и его импульсом Рф. Он полагая, что соотношение имеет универсальный характер для любых волновых процессов, связанных с частицами, обладающими импульсом Р: 

λ = h/P,

где λ – длина волны де Бройля для частицы, h – постоянная Планка. Импульс частицы можно определить, если известна ее кинетическая энергия Ек. Связь импульса с кинетической энергией различна для нерелятивистского случая (когда кинетическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя Е0) и для релятивистского случая (когда кинетическая энергия больше Е0). В нерелятивистском случае импульс равен P = (2moЕк)1/2, тогда длина волны 

λ=h/(2moЕк)1/2,

где m0 – масса покоя частицы. В релятивистском случае импульс равен 

P=(1/c)[Ек(2Eo + Ек)]1/2.

Тогда длина волны 

λ=hc/[ Ек(2Eo + Ек)]1/2,

где E0 = m0 c2 – энергия покоя частицы, с – скорость света.

Время подтвердило правоту де Бройля. Эксперименты показали, что двойственность присуща не только полевой форме материи (например, электромагнитная волна – фотон), но и вещественной форме. То есть частицы наряду с корпускулярными обладают и волновыми свойствами. Поэтому теперь принято говорить о корпускулярно-волновом дуализме материи.

7.1.Уравнение Шредингера

В квантовой механике, которая занимается рассмотрением микроскопических частиц вещества (например, электронов, протонов, нейтронов), существует проблема отыскания такого уравнения движения, которое было бы неким аналогом законам Ньютона в классической физике. Для объяснения новых явлений (фотоэффект, дифракция электронов и других частиц) потребовались новые представления, которые не укладывались в рамки прежних и даже явно противоречили им. Важнейшими свойствами квантовых объектов являются: 

1) наличие у частиц корпускулярных и волновых свойств, неотделимых друг от друга и несводимых друг к другу; 

2) наличие у физических систем дискретного спектра устойчивых состояний, что следует, например, из дискретного спектра излучения атомов. 

Корпускулярные свойства заключаются в том, что каждая частица имеет некоторую сосредоточенную в малом объеме энергию и импульс. При взаимодействии частиц между собой соблюдаются законы сохранения и импульса. Волновые свойства заключаются в том, что траектория частицы определяется некоторой связанной с ней волной, распространение которой подчинено принципу Гюйгенса и для которой соблюдается принцип суперпозиции. Для этого необходимо установить:

а) какова природа этих волн;

б) какая физическая величина характеризует эти волны и изменяется в соответствии с волновым уравнением; 

в) каким образом поведение частицы связано со значениями этой величины в различных точках пространства, и как взаимодействуют между собой “волна” и “частица”. 

Заметим, что для одной из частиц – фотона – частота колебаний связана с энергией, а длина волны – с импульсом частицы. Фотону соответствует электромагнитная волна. Но для электронов, протонов, нейтронов и других частиц не удается обнаружить волны, которые были бы ответственны за дифракцию и в то же время доступны непосредственному наблюдению. Отсюда следует, что волны де Бройля (волны частиц) имеют специфическую квантовую природу. Для них нет аналогии в классической физике.

Для описания волновых свойств квантовых частиц вводится некоторая функция Ψ(x,y,z,t), называемая волновой (или пси-функцией). Волны де Бройля получили своеобразное вероятностное истолкование. Физический смысл имеет не сама функция Ψ, а квадрат ее модуля. Величина |Ψ|2 имеет смысл плотности вероятности:

dω/dV= |Ψ|2 .

Из последнего соотношения следует, что вероятность dω нахождения частицы в элементе объема dV пропорциональна |Ψ|2 и самому элементу объема dV. Сказанное означает, что в квантовой физике возникает проблема отыскания уравнения движения квантовых частиц, которое явилось бы тем же, чем является уравнение движения Ньютона в классической механике. Искомое уравнение должно быть уравнением относительно функции Ψ(x,y,z,t). Это уравнение было найдено в 1926 г. Шредингером и имеет следующий вид:

– (ћ2/2mo)·ΔΨ + U(x,y,z) = – i·ћ·∂Ψ/∂t .

Здесь ћ = h/2π – постоянная Дирака, U(x,y,z,t) – потенциальная энергия частицы с массой покоя mo, движущейся в силовом поле, Δ=(∂2/∂x2)+(∂2/∂y2)+(∂2/∂z2) – оператор Лапласа, i – мнимая единица. Уравнение справедливо для любой частицы, движущейся со скоростью, много меньшей скорости света в вакууме. 

Уравнение Шредингера дополняется важными условиями: волновая функция должна быть конечной, непрерывной и однозначной; ее частные производные по координатам и времени также должны быть непрерывными; функция |Ψ|2 должна быть интегрируема. Из-за присутствия в уравнении мнимой единицы волновые функции Ψ, удовлетворяющие этому уравнению, всегда комплексны, поэтому сами функции не наблюдаемы. Реально можно оценить только квантово-механические вероятности. Они представляют собой функции Ψ, умноженные на комплексно сопряженные им величины. При скоростях движения, близких скорости света, уравнение Шредингера заменяется более сложным уравнением Дирака. Записанное уравнение называют нестационарным уравнением Шредингера, поскольку оно содержит производную от функции Ψ по времени. Для многих физических задач, например, для описания поведения электронов в атоме, более важны решения, не содержащие времени. В этом случае из уравнения Шредингера должна быть исключена зависимость Ψ от времени. Стационарное уравнение Шредингера обычно записывают в форме

Δ ψ + (2mo/ћ2)·(E – U)·ψ = 0.

Здесь Е – полная энергия частицы, U – потенциальная энергия,        ψ = ψ(x,y,z) – амплитуда волновой функции. Стационарное уравнение Шредингера является важнейшим соотношением квантовой физики, играющим основную роль в атомной физике.

7.2. Соотношение неопределенностей Гейзенберга

Физические величины не могут быть измерены абсолютно точно. Всегда существует некоторая ошибка измерений, которую принято называть неточностью или неопределенностью. Последний термин используется преимущественно в квантовой физике. В классической физике нет принципиальных ограничений на точность измерений. При достаточно совершенной аппаратуре все величины, характеризующие физическую систему, могут быть измерены со сколь угодной точностью. Такой взгляд подтверждался всеми опытными фактами макроскопической физики. Объектами исследования квантовой физики являются микроскопические системы, непосредственное наблюдение которых уже не представляется возможным. На рис. 38 схематически изображена молекула воды. Размеры и массы таких объектов говорят за себя сами. 
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Рис. 38. Молекула воды, H2O; 1Å (ангстрем) = 10–10 м

Для микроскопических систем неограниченное повышение точности измерений не всегда возможно. В ряде случаев существуют принципиальные ограничения на точность измерения физических величин. Ограничения не связаны с несовершенством измерительной техники. Каждое из них является фундаментальным свойством материи. Проявление этих свойств становится существенным только в микроскопических системах.

Принципиальные ограничения на точность измерения физических величин называются соотношениями неопределенностей. Впервые они сформулированы в 1927 г. Гейзенбергом. Наиболее важными являются два соотношения неопределенностей. Первое ограничивает точность одновременного измерения координат частицы и соответственных компонент ее импульса. Эти соотношения выглядят так: 

Δx·Δpx≥ћ ; Δy·Δpy≥ћ ; Δz·Δpz≥ћ .

Второе соотношение устанавливает предел точности измерения энергии за данный промежуток времени. Оно имеет вид

ΔE ·Δt ≥ ћ,

где Δt – длительность измерения энергии, а ΔЕ – ее неопределенность.

Первое соотношения означают, что если, положение частицы на координатной оси х известно с точностью до Δх, то в тот же момент времени х – компоненту импульса частицы можно измерить только с точностью ΔPx ≈ ћ/Δx. Из второго соотношения следует, что для измерения энергии с точностью до ΔE необходимо время, не меньшее чем Δt ≈ ћ/ΔΕ. Отличие ћ от нуля исключает обращение в нуль неопределенностей в импульсе и энергии при заданных Δx и Δt . Только переход к классической физике, при котором ћ → 0, снимает ограничения на точность измерений.

Соотношения неопределенностей – это следствие существующей объективно двойственности микрочастиц, обусловленной наличием у них корпускулярных и волновых свойств. Неопределенность ограничивает возможности описания поведения микрообъектов с помощью классических понятий координат и импульсов. В частности, соотношения неопределенностей исключают движение квантовых частиц по траекториям, поскольку для существования траектории требуется, чтобы одновременно можно было точно задать координату x и скорость vx (то есть при известной массе и Px). Но именно это и запрещается соотношением неопределенностей.

8. ФИЗИКА АТОМОВ И АТОМНОГО ЯДРА
8.1. Ядерная модель атома Резерфорда. Постулаты Бора

На основании опытов по рассеянию альфа-частиц тонкими металлическими фольгами Резерфордом была предложена ядерная модель атома. Согласно этой модели в ядре атома сосредоточен весь положительный заряд и практически вся масса атома. Линейные размеры ядра 10-15 – 10-14 м. Вокруг ядра в области с линейными размерами порядка 10-10 м движутся электроны, масса которых составляет лишь весьма малую долю массы ядра. Ядерная модель атома Резерфорда внешне очень напоминает солнечную систему: в центре системы находится “Солнце” – ядро, и вокруг него по орбитам движутся “планеты” – электроны. Поэтому данную модель часто называют планетарной, рис. 39. Опыты показывают, что атому свойственна исключительная устойчивость, но устойчивость атома не может быть согласована с классическим истолкованием ядерной модели.
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Рис. 39. Планетарная модель атома

На основании классических представлений, движущийся ускоренно по орбите вокруг ядра электрон, должен излучать электромагнитные волны. Излучение, как и связанные с ним потери энергии электрона, должно быть непрерывным. Электрон не может удерживаться на орбите, а должен по спирали приближаться к ядру. И за очень короткое время атом должен прекратить свое существование. Кроме того, излучение атома должно иметь непрерывный спектр. Обширный экспериментальный материал указывает на стабильность и на дискретный (линейчатый) спектр атомов, что находится в прямом противоречии с классическим истолкованием модели атома Резерфорда.

Первая попытка построения неклассической теории атома была предпринята Бором. В основе этой теории лежала идея связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спектров, ядерную модель атома Резерфорда и квантовый характер поглощения и излучения света. В теории Бора сохранялось описание поведения электронов в атоме при помощи законов классической физики. Классические законы пришлось дополнить некоторыми ограничениями, которые были сформулированы в виде постулатов. Физический смысл постулатов не мог быть объяснен в рамках этой теории. Теория Бора применима к атому водорода и так называемым водородоподобным атомам. Такие атомы содержат ядро с зарядом Ze, Z – это порядковый номер химического элемента в таблице Менделеева, а е – элементарный заряд. Подобно тому, как у атома водорода имеется только один электрон, водородоподобный атом содержит один электрон на внешней орбите.

Первый постулат Бора – постулат стационарных состояний (орбит). Заключается в следующем: существуют некоторые состояния электрона в атоме, находясь в которых он не излучает энергии.

Второй постулат Бора (правило квантования орбит) утверждает, что в стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантованные значения момента импульса, удовлетворяющие условию:

Ln = mvnrn = nћ ,

где n – ряд натуральных чисел (n = 1, 2, 3, …), m – масса электрона,        v – его скорость, r – радиус его орбиты.

Третий постулат Бора (правило частот) устанавливает, что при переходе электрона из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один квант энергии в виде фотона:

Еn1 – Еn2 = hν,

где Еn1 и Еn2 – энергии электрона в двух стационарных состояниях,         ν – частота фотона. При Еn2 < En1 происходит излучение фотона, а при En2 > En1 – его поглощение.

Движение электрона в водородоподобной системе происходит по круговой орбите с радиусом r под действием кулоновской силы притяжения, играющей роль центростремительной силы: 

mv2/r = Ze2/4πεor2 .

Радиусы стационарных орбит находят из второго постулата Бора

rn = (4πεoћ/mZe2)·(1/n2).

Полная энергия электрона на стационарной орбите равна 

En= – (mZ2e4/8h2εo2c)·(1/n2).

При переходе к волновым числам νo = ν/c =1/λ (здесь λ – длина волны, излучаемой атомом) из записанных соотношений следует формула для спектров излучения водородоподобных атомов

νo = RZ2·[(1/n12) – (1/n22)],

где R = me4/8h2εo2c = 3,289842·1015 Гц – постоянная Ридберга.

Целое число n, определяющее энергетические уровни атома, называется главным квантовым числом. Энергетическое состояние, соответствующее значению n = 1, называется основным или нормальным (невозбужденным) состоянием. Все состояния с n > 1 называются возбужденными.

8.2. Квантовые числа. Заполнение электронных оболочек атомов

Менделеев в 1869 году открыл периодический закон изменения химических и физических свойств элементов в зависимости от их атомных масс. Он ввел понятие порядкового номера элемента и, расположив химические элементы в порядке их возрастания, получил полную периодичность в изменении физических и химических свойств элементов. Физический смысл порядкового номера Z элемента был установлен в ядерной модели атома Резерфорда, где Z совпадает с числом положительных элементарных зарядов в ядре, закономерно возрастающих на единицу при переходе от предыдущего элемента к последующему. Химические свойства элементов обусловлены поведением в основном внешних, так называемых валентных, электронов в атомах. Поэтому периодичность свойств вызвана определенной периодичностью в расположении электронов в атомах различных элементов.

Основы теории периодической системы элементов разработаны в квантовой физике. Положения этой теории кратко можно изложить в виде следующих тезисов. 

1. Порядковый номер химического элемента равен общему числу электронов в атоме данного элемента. 

2. Состояние электронов в атоме определяется набором четырех квантовых чисел n, l, m и s.

3. Заполнение электронами энергетических состояний в атоме должно происходить в соответствии с принципом Паули, который гласит: в любом атоме не может быть двух электронов, находящихся в двух одинаковых стационарных состояниях, определяемых набором четырех квантовых чисел. Электроны должны отличаться друг от друга, по крайней мере, одним из квантовых чисел.

4. Распределение электронов в атоме должно удовлетворять принципу минимума потенциальной энергии, т.е. с возрастанием числа электронов, каждый следующий электрон должен занять возможное энергетическое состояние с наименьшей энергией.

Определим совокупность четырех квантовых чисел:

1) главное квантовое число n, как и в атоме водорода, определяет энергетический уровень En, который состоит из некоторого набора близко расположенных друг к другу энергетических подуровней. Главное квантовое число имеет значения n = 1, 2, 3, …;

2) орбитальное квантовое число l учитывает дискретные значения

момента импульса L электронной орбиты. Для заданного n орбитальное квантовое число принимает значения 

l = 0, 1, 2, …, n – 1;

3) магнитное квантовое число m учитывает пространственное квантование состояний атома во внешнем магнитном поле Н; вектор орбитального момента импульса L может иметь только определенные проекции на направление поля: от +L (соответствующего параллельности L и Н) до –L (соответствующего антипараллельности этих векторов); промежуточные значения этой проекции отличаются на величину ћ: 

+ L; (L – ћ); (L – 2ћ); …; –L,

поэтому третье квантовое число имеет значения:

m = ±l; ±(l​ – 1); ±(l – 2); …; 0 ;

4) спиновое квантовое число s выражает ориентацию собственного момента импульса электрона (спина) относительно орбитального момента L электрона. Это четвертое квантовое число имеет только два значения: s = ±½ .

По принципу Паули, для характеристики электрона в атоме должна приниматься вся четверка квантовых чисел n, l, m и s . Поэтому в атоме может существовать только один электрон с одинаковой четверкой квантовых чисел. 

Совокупность всех электронов, расположенных вокруг ядра, называется электронным облаком. Это облако делится на “слои”, соответствующие энергетическим уровням En; число n означает номер слоя, начиная от ближайшего к ядру. Приняты условные названия:             n = 1 – K–слой; n = 2 – L–слой; n = 3 – M–слой; n = 4 – N–слой и т.д. При этом слои разделяются и пространственно. В каждом из слоев электроны распределяются по оболочкам, которые соответствуют орбитальному квантовому числу l. Состояние электрона принято обозначать и называть следующим образом: l = 0 – s–состояние,             l = 1 – p-состояние, l =2 – d-состояние и т.д. в порядке следования букв латинского алфавита. Если электроны находятся в некоторых состояниях с определенными значениями квантовых чисел n и l, то считается заданной электронная конфигурация. Например, основное (невозбужденное) состояние атома кислорода можно выразить следующей символической формулой:   

1s2 2s2 2p4.

8.3. Атомное ядро. Ядерные силы

Атомное ядро любого элемента состоит из протонов и нейтронов. Нейтрон – частица, не имеющая заряда, с массой близкой к массе протона; спин у нейтрона, как и у протона равен ½·ћ. Ядра, имеющие одинаковый заряд (т.е. и одинаковое число протонов), но отличающиеся друг от друга числом нейтронов, называются изотопами. Сумма нейтронов и протонов в ядре называется массовым числом (А). Схематически структура атомного ядра изображена на рис. 40.
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Рис. 40. Структура атомного ядра

Число нейтронов в ядре N = A – Z, где Z – атомный номер ядра, равный порядковому номеру элемента в периодической системе. Фактически, Z выражает кратность заряда ядра элементарному электрическому заряду, обычно обозначаемому латинской буквой е. Заряд ядра равен Ze. Обе частицы – протон и нейтрон – называются нуклонами (ядерными частицами). Они связаны внутри ядра особыми силами, которые называются ядерными силами. Нуклоны в ядре находятся на дискретных уровнях энергии. Ядра, у которых число нейтронов или протонов равно одному из следующих чисел: 2, 8, 20, 28, 50, 82 и 120 называются магическими ядрами, а сами числа – магическими числами. Такие ядра наиболее стабильны.

Плотность вещества в ядре очень велика, порядка 1017 кг/м3. Размер ядра имеет порядок 10–15 м – 1 ферми (Фм). Радиус ядра определяется приблизительной эмпирической формулой:

r = 1,3 А1/3 Фм ,

где А – массовое число.

Спин ядра J складывается из спинов нуклонов и их моментов импульса. При нечетном числе нуклонов спин ядра имеет полуцелое значение. При четном числе нуклонов в ядре спин равен нулю или целому числу. Спины ядер не превышают нескольких единиц ħ (постоянная Дирака ћ = h/2π ).

Ядро обозначают символом химического элемента с указанием атомного номера и массового числа в качестве нижнего и верхнего индексов соответственно (например, 
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 – гелий с атомным номером 2 и массовым числом 4).

Ядерные силы очень сильно зависят от расстояния. Ядерные силы между протонами на расстоянии 1 Фм в 35 раз больше сил электростатического отталкивания и в 1038 раз больше сил гравитационного притяжения. На расстояниях меньше 0,7 Фм ядерные силы действуют как силы отталкивания, на расстояниях больше 0,7 Фм – как силы притяжения; на расстоянии 2 Фм их действие равно нулю. Ядерные силы не зависят от электрического заряда и обладают свойством насыщения. Ядерные силы имеют три составляющих: центральная сила, зависящая от расстояния; спин – спиновая сила и спин – орбитальная сила, которая возникает в результате искривления траектории одного нуклона при прохождении вблизи другого. 

О величине и форме ядра судят по рассеянию электронов высоких энергий. Электрический заряд распределен по ядру неравномерно. В сердцевине ядра плотность постоянна. Сердцевина окружена оболочкой, в которой плотность уменьшается. Радиусом ядра принято считать расстояние от центра до слоя, в котором плотность заряда равна половине его максимального значения. В зависимости от числа протонов и нейтронов ядра могут иметь форму сферы, сигары или груши.

8.4. Дефект массы. Энергия связи ядра

Известно, что ядра атомов представляют собой устойчивые образования. Поскольку ядра атомов состоят из протонов и нейтронов, устойчивость ядер указывает на существование между ядерными частицами сил притяжения. На расстояниях меньше 10–15 м ядерные силы значительно превосходят силы кулоновского отталкивания между протонами. Ядерные силы не зависят от сорта частиц, они в одинаковой мере действуют между нуклонами любого типа. Необходимо отметить, что внутри ядра из-за постоянных превращений протоны и нейтроны неразличимы. Ядро окружено потенциальным барьером, обусловлен-ным ядерными и кулоновскими силами. Выход нуклона из ядра или системы нуклонов (например, из α-частицы) возможен или путем “туннельного эффекта”, или при получении энергии извне. В первом случае происходит спонтанный радиоактивный распад ядра, во втором – вынужденная ядерная реакция. Чтобы разделить ядро на составляющие его нуклоны и развести нуклоны на расстояния, при которых прекращаются взаимодействия между ними, необходимо затратить энергию. Эта энергия называется энергией связи ядра. 

Экспериментальные исследования показали, что при образовании ядер атомов массы ядер всегда меньше суммы масс, составляющих их нуклонов. Уменьшение суммарной массы нуклонов при образовании из них ядра объясняется выделением энергии связи ядра. Из известного соотношения Эйнштейна вытекает, что

E = mc2 .

Если обозначить через ΔЕ величину энергии, выделяющейся при образовании ядра, то соответствующая ей масса

Δm = ΔE/c2
характеризует уменьшение суммарной массы при образовании ядра из составных частиц. Если ядро с массой Мя образовано из Z протонов с массой mp и из N нейтронов с массой mn , причем N = A – Z, то величина

Δm = Zmp + (A – Z)mn – Mя
и называется дефектом массы ядра. Дефект массы Δm в свою очередь служит мерой энергии связи. Очевидно, что

ΔE = Δmc2 = (Zmp + (A – Z)mn – Mя)с2.

В ядерной физике “прочность” ядра принято характеризовать удельной энергией связи, приходящейся на один нуклон, т.е. ΔE/А. Среднее значение энергии связи, приходящейся на один нуклон, у тяжелых ядер составляет 8 МэВ (мега электрон – вольт); 1 МэВ = 1,6·10–13 Дж.

8.5. Ядерные превращения

Некоторые тяжелые ядра (уран, торий, радий) самопроизвольно распадаются с образованием новых ядер и выделением α-частиц, электронов и фотонов большой энергии (γ-излучение). Это свойство называется естественной радиоактивностью. Для радиоактивности установлены следующие законы:

1.Радиоактивный распад не зависит от внешних условий (температуры, давления, химических взаимодействий).

2. α-частицы и γ-кванты имеют дискретные значения энергии; для β-частиц характерно произвольное значение энергии; β-распад сопровождается излучением нейтрино и антинейтрино.

3. Изменение числа радиоактивных ядер в процессе распада определяется соотношением

N = No·℮–λt = No/2t/T ,

где No – начальное число ядер в момент времени t = 0; N – число ядер, не распавшихся по прошествии времени t; Т – период полураспада (время, в течение которого распадается половина ядер); λ – постоянная распада (вероятность распада одного ядра за единицу времени – одну секунду). Средним временем жизни ядра называется величина τ = 1/λ. 

4. Новые ядра, возникающие в результате радиоактивного распада, занимают в периодической системе элементов другие места: при α-распаде порядковый номер уменьшается на 2, при электронном распаде (β-распаде) – увеличивается на 1, при позитронном распаде – уменьшается на единицу. Это свойство называется законом смещения.

Искусственные ядерные превращения можно вызвать путем облучения элементов протонами, нейтронами, ядрами дейтерия (тяжелого водорода), ядрами гелия (α-частицами) или ядрами более тяжелых элементов, а также γ-лучами. Такое явление называют искусственной радиоактивностью, а происходящие при этом превращения ядер – ядерными реакциями. При ядерных реакциях могут образовываться новые радиоактивные изотопы, которых нет на Земле. При искусственной радиоактивности ядра испускают в основном γ-лучи и β-частицы. 

При бомбардировке вещества потоком частиц P за 1 с в нем возникает К ядерных реакций:  

K = σ·no·P ,

где no – число атомов в веществе, коэффициент пропорциональности σ называют эффективным сечением ядерной реакции. Эффективное сечение имеет размерность площади и численно равно вероятности ядерной реакции за одну секунду при бомбардировке одного ядра потоком с плотностью 1 частица на 1 см2 за 1 с. Эффективные сечения ядерных реакций измеряются в барнах: 1 барн = 10–24 см2. Эффективное сечение быстрых частиц приблизительно равно площади поперечного сечения ядра: σ = π·ro2 (ro – радиус ядра).

Ядерные превращения используются для освобождения ядерной энергии путем деления тяжелых ядер (например, урана 235U) или путем синтеза (соединения) легких ядер (например, ядер водорода). Синтез легких ядер может быть осуществлен при очень высоких температурах (порядка десятков и сотен миллионов градусов). Такие реакции называются термоядерными. 

8.6. Взаимодействие излучений с веществом

Электроны и позитроны. Основными видами взаимодействия являются упругие и неупругие рассеяния, радиационное торможение. При неупругом рассеянии происходит ионизация и возбуждение атомов. Такие затраты энергии называют ионизационными потерями. При взаимодействии быстрых электронов с ядрами происходит их торможение, сопровождающееся тормозным излучением в виде рентгеновских лучей. Такие потери называют радиационными. Ионизационные и радиационные потери определяют длину пробега электронов в веществе. Поглощение электронов описывается соотношением              

Nd = No·℮–μd ,
где No – начальная интенсивность пучка электронов, Nd – интенсивность пучка после прохождения слоя толщиной d, μ – линейный коэффициент поглощения.

Атомные ядра. Радиационные потери атомных ядер невелики. Основную роль играют ионизационные потери, которые определяются зарядом и скоростью частиц. Например, у электрона и протона при одинаковых скоростях ионизационные потери одинаковы. Но длина пробега частицы, при одинаковых энергиях, зависит от массы. У тяжелых частиц она меньше, чем у легких. 

Нейтроны. Взаимодействие нейтронов с атомными ядрами осуществляется посредством ядерных сил. Различаются, в основном, два вида взаимодействия: рассеяние и захват. Рассеяние может быть упругим и неупругим. При неупругом рассеянии изменяется кинетическая энергия. После нескольких столкновений происходит захват нейтронов ядрами. 

Гамма-излучение. Ослабление интенсивности γ-излучения определяется соотношением  

Id = Io·e–μd ,
где Io – интенсивность пучка излучения при входе в слой вещества,         Id – интенсивность пучка после прохождения слоя толщиной d,             μ – линейный коэффициент ослабления. Основными видами взаимодействия являются рассеяние на электронах, фотоэлектрическое поглощение и образование пар. 

Различают два типа рассеяния – когерентное (для фотонов с энергией до 10 кэВ) и некогерентное, иначе называемое комптоновским;                       1 кэВ = 1,6·10–16 Дж. При высоких энергиях преобладает некогерентное рассеяние, в результате изменяется длина волны выходящего из вещества излучения.

Фотоэлектрическое поглощение связано со взаимодействием фотона с электроном атома. Оно имеет наибольшую вероятность, когда фотон обладает энергией, незначительно превышающей энергию связи электрона. Фотон, имеющий энергию больше 2mc2 (m – масса электрона, с – скорость света), может превратиться вблизи ядра в пару частиц – электрон и позитрон, которые производят ионизацию атомов вещества.

8.7. Классификация элементарных частиц

По величине спина частицы делятся на два типа: с целым спином (0 и 1) и полуцелым (1/2). Частицы с полуцелым спином подчиняются принципу Паули; частицы с целым спином этому принципу не подчиняются.

По массе частицы делятся на три группы: барионы, мезоны и лептоны. Барионы – это тяжелые частицы, мезоны и лептоны – легкие. Каждой элементарной частице соответствует своя античастица. Любая пара таких частиц характеризуется тремя основными свойствами:

1. Частица и соответствующая ей античастица имеют одинаковые массы, спин и время жизни. 

2. Частица и ее античастица имеют равные по величине, но противоположные по знаку электрические заряды; барионные (лептонные) числа и странности. 

3. Продукты распада частицы и соответствующей античастицы по отношению друг к другу также являются частицами и античастицами. 

Барионное число – квантовое число, для нуклонов и гиперонов равное +1, для их античастиц равно –1, для мезонов и лептонов равно 0.

Подобным образом вводится и лептонное число; для лептонов оно равно +1, для их античастиц равно –1. 

Среди разнообразных элементарных частиц можно выделить определенные группы, имеющие близкие характеристики (спин, массу), но отличающиеся зарядом. Такие группы называются зарядовыми мультиплетами. Например, протон и нейтрон, π-мезоны. Частицы, входящие в такие группы, рассматриваются как различные состояния одной частицы. Средняя величина зарядов частиц, входящих в мультиплет, называется центром зарядового мультиплета. Для нуклонов эта величина равна +1/2, для π-мезонов равна 0. Центры зарядовых мультиплетов гиперонов смещены по отношению к соответствующим центрам нуклонов. Странность – это тоже квантовое число. Оно определяется как удвоенная величина смещения центра зарядового мультиплета. Для π-мезонов и нуклонов странность равна нулю. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Что Вы понимаете под корпускулярно-волновым дуализмом материи?

2. Какое уравнение называют основным уравнением квантовой механики?

3. Каков физический смысл волновой функции (пси-функции)?

4. Принцип неопределенностей Гейзенберга.

5. Что представляет собой ядерная модель атома Резерфорда?

6. Сформулируйте постулаты Бора.

7. Сформулируйте принцип Паули.

8. Из каких частиц состоят атомные ядра?

9. Какие силы называют ядерными?

10. Что называют дефектом массы и энергией связи атомного ядра?

11. Что называется естественной радиоактивностью.

12. Что такое период полураспада?

13. Что такое закон смещения при ядерном распаде?

14. Что называют радиационными и ионизационными потерями?

15. Какие группы микрочастиц называют зарядовыми мультиплетами?

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ
Контрольные задания выполняются в отдельной тетради. Условия задач переписывать полностью. Затем привести краткую запись. При необходимости, единицы измерения физических величин перевести в СИ, дать чертеж с обозначением данных и искомых величин. Решать задачу в общем виде. Перед подстановкой численных значений проверить размерности в расчетных формулах. Работы должны быть написаны четко, выполнены последовательно, иметь хорошую структуру, заголовки, исчерпывающие пояснения, из которых преподаватель имел бы возможность оценить степень усвоения материала курса и понимание его содержания. Для подготовки заданий (решение задач и выполнение лабораторных работ используйте учебные пособия авторов [9-14]).
Тексты задач контрольной работы

1.01. Камень брошен вверх под углом α = 60о к плоскости горизонта. Кинетическая энергия в начальный момент Еко = 20 Дж. Определить кинетическую Ек и потенциальную Еп энергии камня в высшей точке его траектории. Сопротивлением воздуха пренебречь. 

1.02. Деревянный шар массой mш = 10 кг подвешен на нити длиной             l = 2 м. В шар попадает горизонтально летящая пуля массой mп = 5 г и застревает в нем. Определить скорость v пули, если нить с шаром отклонилась от вертикали на угол α = 30˚. Размером шара пренебречь. Удар пули считать центральным, неупругим. 

1.03. Молекула массой 4,65·10–26 кг, летящая нормально к стенке сосуда со скоростью 600 м/с, ударяется о стенку и упруго отскакивает от нее. Найти импульс силы, полученный стенкой за время удара.

1.04. Маховик радиусом R = 10 см может без трения вращаться вокруг горизонтальной оси. На обод маховика намотан шнур, к которому привязан груз массой m = 800 г. Опускаясь равноускоренно, груз прошел расстояние l = 160 см за время t = 2 с. Определить момент инерции J маховика.

1.05. Шар массой m1 = 1,8 кг сталкивается с покоящимся упругим шаром массой m2. В результате абсолютно упругого прямого центрального соударения первый шар потерял 36% своей кинетической энергии. Определить массу m2 второго шара.

1.06. Диск радиусом R = 20 см и массой m = 5 кг первоначально вращается с частотой n1 = 8 об./мин. Диск равнозамедленно тормозится и через 4 с после начала торможения делает n2 = 2 об./мин. Определить тормозящий момент М, действующий на диск.

1.07.Сплошной однородный диск катится по горизонтальной плоскости со скоростью v = 10 м/с. Какое расстояние пройдет диск до остановки, если его предоставить самому себе? Коэффициент трения при движении диска μ = 0,02.

1.08. Найти скорость, при которой релятивистский импульс частицы в два раза превышает ее классический ньютоновский импульс. 

1.09. Материальная точка совершает колебания по закону синуса. Амплитуда смещение точки равна 20 см; наибольшая скорость 40 см/с. Записать уравнение колебаний и найти величину максимального ускорения точки. Начальная фаза колебаний φо = 0.

1.10. Уравнение колебаний точки имеет вид x = 3 sin 2t, см. Время t выражено в секундах. Найти максимальные скорость и ускорение точки. 

2.01. Плотность некоторого газа при температуре t = 14˚ С и давлении                 p = 4·105 Па равна 0,68 кг/м3. Найти молярную массу этого газа.

2.02. Определить плотность кислорода, находящегося в баллоне под давлением 1 МПа при температуре 300 К.

2.03. Баллон емкостью 40 литров заполнен азотом. Температура азота 300 К. Когда часть азота израсходовали, давление в баллоне понизилось на 400 кПа. Определить массу израсходованного азота.

2.04. В сосуде при температуре 7˚ С под давлением 13,3 Па находится газ. Найти концентрацию его молекул.

2.05. Определить среднюю кинетическую энергию одной молекулы водяного пара при температуре 360 К.

2.06. При изотермическом расширении при температуре 300 К одного килограмма водорода его объем увеличился вдвое. Определить работу расширения, совершенную газом.

2.07. Определить среднюю кинетическую энергию поступательного движения и полную кинетическую энергию одной молекулы азота при температуре 600 К.

2.08. Вычислить молярные и удельные теплоемкости идеального газа, масса 1 киломоля которого равна 32 кг, а отношение теплоемкостей ср/сv = 1,4. Здесь ср – теплоемкость газа при постоянном давлении,                сv – теплоемкость при постоянном объеме.

2.09. Совершая цикл Карно, идеальный газ получил от нагревателя            1 кДж теплоты. При этом газ совершил работу 200 Дж. Температура нагревателя 375 К. Определить температуру охладителя.

2.10. Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. При этом 80% теплоты, полученной от нагревателя, передается охладителю. Количество теплоты, полученной от нагревателя, равно 6,25 кДж. Найти КПД цикла и работу, совершаемую за один цикл.

3.01. Вычислить ускорение а, сообщаемое одним электроном другому, находящемуся от первого на расстоянии r = 1 мм.

3.02. Найти электрическую силу притяжения между ядром атома водорода и электроном. Радиус атома водорода r = 0,5·10–10 м (заряд ядра равен по величине и противоположен по знаку заряду электрона).

3.03. Два точечных заряда находятся в воздухе на расстоянии 0,20 м друг от друга. Заряды взаимодействуют с некоторой силой. На каком расстоянии нужно поместить эти заряды в масле, чтобы получить ту же силу взаимодействия? Диэлектрическая проницаемость масла равна 5, диэлектрическая проницаемость воздуха 1.

3.04. Во сколько раз сила гравитационного притяжения между двумя протонами меньше силы их кулоновского отталкивания? Заряд протона равен по модулю заряду электрона, масса протона 1,6·10–27 кг.

3.05. В центр квадрата, в вершинах которого находятся заряды          q = 2·10–9 Кл каждый, помещен отрицательный заряд. Найти величину этого заряда, если результирующая сила, действующая на каждый заряд, равна нулю.

3.06. Найти напряженность электростатического поля в точке, расположенной между зарядами q1 = 10 нКл и q2 = –8 нКл. Расстояние между зарядами l = 20 см, расстоянии от отрицательного заряда r=8 см.

3.07. Расстояние l между зарядами q1 = 2 нКл и q2 = –2 нКл равно 5 см. Определить напряженность поля, созданного этими зарядами в точке, находящейся на расстоянии r1 = 4 см от положительного и r2 = 3 см от отрицательного заряда.

3.08. Поверхностная плотность заряда на поверхности металлического шара равна 0,4·10–8 Кл/м2. Определить напряженность электрического поля в точке, отстоящей от центра шара на шесть радиусов.

3.09. Определить поток ФЕ вектора напряженности электростатического поля через сферическую поверхность, охватывающую точечные заряды q1=5 нКл и q2 = –2 нКл.

3.10. Два конденсатора емкостью С1 = 3 мкФ и С2 = 6 мкФ соединены между собой параллельно. Конденсаторы подсоединены к батарее, ЭДС которой равна 120 В. Найти заряд на каждом конденсаторе и разность потенциалов между обкладками.

4.01. По двум длинным параллельным проводам, расстояние между которыми d = 6 см, текут одинаковые токи силой I = 12 А. Определить индукцию В и напряженность Н магнитного поля в точке, удаленной от каждого провода на расстояние r = 6 см. Рассмотреть случаи, когда токи текут в одном направлении и когда в противоположных направлениях.

4.02. Два длинных прямолинейных проводника расположены под прямым углом друг к другу. По одному проводнику течет ток 80 А, по другому ток 6 A. Расстояние между проводниками равно d = 10 см. Определить индукцию магнитного поля в точке, лежащей на середине общего перпендикуляра к проводникам. Показать на рисунке направление вектора магнитной индукции.

4.03. Два круговых витка, диаметром 4 см каждый, расположены в двух взаимно перпендикулярных плоскостях так, что центры этих витков совпадают. По виткам текут токи I1 = I2 = 5 А. Найти напряженность магнитного поля в центре витков.

4.04. По круговому проволочному витку радиусом 10 см течет постоянный электрический ток 1 А. Найти магнитную индукцию в центре витка.

4.05. Найти напряженность Е однородного электрического поля, если известно, что оно обладает той же плотностью энергии, что и магнитное поле с индукцией В = 0,5 Тл ?

4.06. По прямому бесконечно длинному проводу проходит ток силой        I = 5 А. Найти магнитную индукцию B поля в точке, удаленной на расстояние r = 25 мм от провода.

4.07. На проволочный виток радиусом 10 см, помещенный между полюсами магнита, действует максимальный механический момент          М = 6,5 мкН·м, сила тока в витке 2 А. Определить магнитную индукцию поля между полюсами магнита. Магнитным полем Земли пренебречь.

4.08. Напряженность магнитного поля в центре круглого витка равна 1000 А/м. Магнитный момент витка Рm = 6,58 А·м2 . Вычислить силу тока в витке и радиус витка. 

4.09. По катушке индуктивностью 5мкГн течет ток силой 3 А. При выключении ток уменьшился до нуля за время Δt = 8 мс. Определить среднее значение ЭДС самоиндукции, возникающей в контуре.

4.10. Емкость конденсатора в колебательном контуре 8 пФ, а индуктивность 0,5 мГн. Найти максимальное напряжение на обкладках конденсатора, если максимальная сила тока в контуре равна 40 А?

5.01. Заполнение пустой трубки длиной 5 см, находящейся на пути одного из интерферирующих лучей, кислородом с показателем преломления n1 = 1,000277 привело к смещению интерференционных полос. Какой толщины компенсирующую пластинку с показателем преломления n2 = 1,5 нужно поместить на пути второго луча, чтобы восстановить первоначальную картину? 

5.02. Во сколько раз увеличится расстояние между соседними интерференционными полосами на экране в опыте Юнга, если зеленый светофильтр с длиной волны λ1 = 5·10-5 см заменить на красный с длиной волны λ2 = 7·10-5 см?

5.03. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом с длиной волны λ = 0,6 мкм, падающим нормально. Найдите толщину воздушного слоя между линзой и стеклянной пластинкой, в том месте, где наблюдается четвертое темное кольцо в отраженном свете. 

5.04. Установка для получения колец Ньютона освещается светом, падающим нормально. Найти: 1) радиус четвертого синего кольца (длина волны λ1 = 4·10–5 см) и 2) радиус третьего красного кольца (длина волны λ2 = 6,3·10–5 см). Радиус кривизны линзы равен 5м.

5.05. На дифракционную решетку нормально падает пучок света от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию в спектре третьего порядка накладывается линия гелия (λ = 6,7·10–5 см) второго порядка? 

5.06. На щель падает нормально пучок монохроматического света. Длина волны укладывается на ширине щели 6 раз. Под каким углом будет наблюдаться третий дифракционный минимум света? 

5.07. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии L от точечного источника света с длиной волны λ = 6·10-5 см. На расстоянии 0,5·L от источника помещена круглая непрозрачная преграда диаметром 1 мм, закрывающая только центральную зону Френеля. Найти L.

5.08. Луч света падает на прозрачную диэлектрическую пластинку, показатель преломления света которой равен 1,55. Определите угол преломления, если отраженный луч полностью поляризован.

5.09. Найти работу выхода электронов из натрия в электрон-вольтах, если "красная граница" фотоэффекта для него равна 6·1014 с–1. 

5.10. Фотоны с энергией Е = 4,9 эВ вырывают электроны из металла с работой выхода А = 4,5 эВ. Найдите максимальный импульс Рmax, передаваемый поверхности металла при вылете каждого электрона.

Примеры решения типовых задач

Пример 1. Уравнение движения материальной точки вдоль оси OX имеет вид х = А + Вt + Ct3, где А = 2 м, В = 1,5 м/с, С = –0,5 м/с2. Найти: 1) координату х, скорость vx и ускорение ах точки в момент времени t = 2 с; 2) среднюю скорость и среднее ускорение за этот промежуток времени.

Дано:

х = А + Вt + Ct3
А = 2 м

В = 1,5 м/с 

С = – 0,5 м/с2
t = 2 с_______________________ 

x – ? vx – ? <vx> – ? ах – ? <ax> – ?

Решение. Координату х найдем, подставив в уравнение движения числовые значения коэффициентов А, В, С и времени t. Тогда х = 1 м. Мгновенная скорость движения материальной точки вдоль оси X находится как первая производная от координаты по времени, т.е.           vx = dx/dt = B + Ct2. После подстановки численных значений получим       vx = – 4,5 м/с. Ускорение материальной точки – это первая производная от скорости по времени, т.е. ах=dvx/dt = 2Ct = – 6 м/с2. Средняя скорость находится как отношение всего пройденного телом пути точки ко времени, за которое этот путь пройден, т.е. <vx> = ΔS/Δt. Чтобы найти ΔS, определим момент времени, когда тело изменило направление движения на обратное. В этот момент мгновенная скорость обращается в ноль: vx = dx/dt = B + C·t12 = 0. Из последнего уравнения находим, что t12 = – В·С/3, откуда t1 = 1 с. Путь, пройденный телом за все время движения Δt = 2 с, складывается из пути S1, пройденного до изменения направления движения, и пути S2, который был пройден после изменения направления движения. Время в пути t1 = t2 = 1 с. Поскольку S1=А + Вt + Ct3 = 2 + 1,5·1 – 0,5·12 = 3 м, путь S2 = S1 = 3 м, тогда искомый путь ΔS = S1 + S2 = 6 м. Отсюда средние скорость                                   <vx> = ΔS/Δt = 3 м/с  и  ускорение <ax> = Δv/Δt = (v2 – v1)/Δt, где v2 и v1 – это скорости в конечный и в начальный моменты времени движения:                t = 2 c и t = 0. Окончательно получаем  <ax> = – 3 м/с2.

Пример 2. Найти внутреннюю энергию идеального двухатомного газа, занимающего объем V = 30 литров при давлении р = 2·105 Н/м2.

Дано:

р = 2·105 Н/м2
V = 30 л = 3·10-2 м3
μ = 32·10-3 кг/моль

i = 5

R = 8,31 Дж/моль·K

E – ?

Решение. Внутренняя энергия идеального газа находится как произведение полной средней энергии одной молекулы на общее число молекул N. Полная средняя энергия одной молекулы зависит не только от температуры, но и от структуры молекулы, что в уравнении для энергии задается числом степеней свободы i. Таким образом, полная энергия E = (i/2)NkT; N = (m/μ)NA, где NA – число Авогадро; kNA = R. Тогда E = (i/2) (m/μ)RT. Из уравнения Клапейрона – Менделеева следует, что (m/μ)RT = pV . Окончательно получаем E = (i/2)pV. После подстановки численных значений находим Е = 1,5·104 Дж.

Пример 3. Электрическое поле создано равномерно заряженным бесконечно длинным цилиндрическим стержнем радиусом R = 1 см. Линейная плотностью заряда τ = 20 нКл/м. Найти разность потенциалов двух точек поля, находящихся на расстояниях х1 = 0,5 см и х2 = 2 см от поверхности стержня. 

Дано: 

R = 1 см = 10–2 м

τ = 20 нΚл/м = 2·10–8 Кл/м

х1 = 0,5 см = 5·10–3 м

х2 = 2 см = 2 ·10–2 м

(φ1 – φ2) – ? 

Решение. Воспользуемся соотношением между напряженностью электрического поля и изменением потенциала Е = – qrad φ. Для поля с осевой симметрией это соотношение можно записать в виде 

E = – dφ/dr или dφ = – E·dr.

Интегрируя последнее выражение, найдем разность потенциалов двух точек, отстоящих на расстояниях r1 и r2 от оси цилиндра. Поскольку цилиндр длинный и все его точки взяты вблизи средней части, то для напряженности поля можно воспользоваться формулой 

E= τ/(2πεor).

После интегрирования φ2 – φ1 = (τ/2πεo)·ln(r2/r1). Поскольку r1 = R + x1, r2 = R + x2 , подставив численные значения, получим φ1 – φ2 = 250 Β.

Пример 4. Квадратная проволочная рамка со стороной 5 см и сопротивлением 10 мОм находится в однородном магнитном поле, с индукцией 40 мТл. Нормаль к плоскости рамки составляет угол 30о с линиями магнитной индукции. Найти заряд q, который протечет по рамке, при выключении магнитного поля. 

Дано:

х = 5 см = 5·10–2 м;

R = 10 мОм = 10–2 Ом;

В = 40 мТл = 4·10–2 Тл;

α = 30о

q – ?

Решение. При выключении магнитного поля происходит изменение магнитного потока. В рамке возникает ЭДС индукции

εi = – dФ/dt,                                          (1)

приводящая к появлению в рамке индукционного тока. Мгновенное значение этого тока можно определить из закона Ома: 

I =εi/R.                                                  (2)

Подставив (2) в (1), получим 

IR = – dФ/dt.                                         (3)

Мгновенное значение силы индукционного тока 

I = dq/dt.                                                 (4)

Тогда выражение (3) примет вид 

Rdq/dt = – dФ/dt или dq = – dФ/R.                      (5)

Проинтегрируем полученное выражение, найдем

q = (Ф1 – Ф2)/R .                                        (6)

При выключенном поле Ф2 = 0, поэтому формула (6) запишется как

q = Ф1/R .                                                 (7)

По определению магнитного потока Ф1 = В·S·cos α, где S = x2 – площадь рамки. Тогда

Ф1 = В·х2·cos α .                                               (8)

Подставляем (8) в (7) :

q = (B·x2/R)·cos α ,

q = 8,67·10-3 Кл .

Пример 5. Кольца Ньютона образуются между плоским стеклом и линзой с радиусом кривизны 8,6 м. Монохроматический свет падает нормально. Центральное темное кольцо считаем нулевым. Диаметр четвертого темного кольца 9 мм. Найти длину волны падающего света. 

Дано

R = 8,6 м;

d4 = 9 мм

λ – ?

Решение: Из условия задачи следует, что центральное пятно темное. Следовательно, наблюдение происходит в отраженном свете. При этих условиях радиусы темных колец можно найти по формуле

rk = (R·λ·k)1/2.

Здесь номер кольца k = 0, 1, 2, 3,…; λ – длина волны света, R – радиус кривизны линзы. Отсюда λ = rk2/R·k = 589 нм.

Пример 6. Расстояние от точечного источника волны до волновой поверхности равно 1 метру. Расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения также равно 1 м. Найти радиусы первых пяти зон Френеля, если длина волны равна 500 нм.

Дано:

а = 1 м;

d = 1 м;

k = 1, 2, 3, 4, 5

r1 – ? r2 – ? r3 – ? r4 – ? r5 – ?

Решение: Радиус k-й зоны Френеля равен rk = [k·a·d·λ/(a+d)]1/2. Здесь а – расстояние от источника волн до волновой поверхности,          d – расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения. Подставив численные значения, найдем r1 = 0,50 мм, r2 = 0,71 мм,           r3 = 0,86 мм, r4 = 1,0 мм, r5 = 1,12 мм.

Пример 7. Предельный угол полного отражения света на границе кристалла каменной соли с воздухом равен 40,5(. Определите угол Брюстера при падении света из воздуха на поверхность этого кристалла. 

Дано: 

Iпр = 40,5(
 
iБр=?

Решение: Когда луч света переходит из оптически более плотной среды (n1) в оптически менее плотную (n2), при некотором предельном угле падения iпр, угол преломления становится равным 90(, то есть падающий луч испытывает полное внутреннее отражение. В этом случае закон преломления можно представить в виде: 
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где: n1 – абсолютный показатель преломления каменной соли; n2 – показатель преломления воздуха; n1 > n2; n2 = 1. Согласно закону Брюстера tg iБр = n12 = 1/n21 , где iБр – угол Брюстера, то есть угол падения, при котором отраженный от диэлектрика луч максимально поляризован. Угол Брюстера определяется при падении света из воздуха на поверхность каменной соли: Тогда
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Пример 8. Длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела (max = 0,6 мкм. Найти: 1)энергетическую светимость этого тела RT; 2)спектральную плотность энергетической светимости r(,T или r(,T, приходящуюся на 1 нм вблизи (max в спектре излучения. 

Дано:

 
(max = 0,6 мкм = 6(10-7м

в = 2,9(10-3м(К

С2 = 1,29(10-5 Вт/(м2·К4)

σ = 5,67(10-8 Вт/(м2·К4)

(( = 1 нм = 10-9 м
R1 =? r(,T = ?
	     Решение. Из закона смещения Вина следует, что длина волны, на которую приходится максимум энергетической светимости, обратно пропорциональна температуре λmax = b/T, тогда T = b/λmax.     Энергетическая светимость RT определяется законом Стефана–Больцмана, она пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры RT = σ·T4 = σ·(b/λmax)4. После подстановки численных значений находим RT = 5,67·10–8(2,9·10–3/6·10–7)4 = 33 МВт/м2.

Максимум спектральной плотности энергетической светимости, согласно закону Вина, пропорционален пятой степени температуры:

(rλ,T)max = С2·T5 = С2·(b/λmax)5 .

Размерность этой величины в СИ [rλ,T] = Вт/м3. Но нас интересует r(,T в интервале длин волн (( = 1 нм, а не 1 м (единичный интервал в СИ). Поскольку 1 нм в 109 раз меньше 1 м, то искомое нами значение (r(,T)max, приходящееся на (( = 1 нм вблизи ( max, будет во столько же раз меньше, то есть (rλ,T)max = С2·(b/λmax)5·10–9 =38 кВт/(м2·нм).





Пример 9. На платиновую пластинку падает ультрафиолетовое излучение. Для прекращения фотоэффекта необходимо приложить задерживающее напряжение U1 = 3,7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающее напряжение нужно увеличить до   U2 = 6 В. Определите работу выхода (в электрон-вольтах) из второго металла.


Дано:

U1 = 3,7 В

U2 = 6 В

А1 = 6,3 эВ = 10,1(10-19 Дж

h = 6,62(10–34Дж(с

А2 –?

Решение: Из уравнения Эйнштейна для внешнего фотоэффекта следует, что 
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Для прекращения вылета электронов с поверхности металла необходимо приложить задерживающее напряжение U1,определяемое как
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где е и m – заряд (по модулю) и масса электрона. Таким образом, 

h( = A1 + eU1
Аналогичное соотношение запишем для пластинки из другого металла 

h( = A2 + eU2.

Приравняем правые части записанных соотношений, получим

 А1 + eU1 = A2 + eU2;

A2 = A1 + eU1 – eU2 = А1 – e(U2 – U1);

A2 = 10,1(10-19 – 1,6 (10-19(6 – 3,7)= 6,42(10–19 Дж;
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Пример 10. Определите силу светового давления солнечных лучей, нормально падающих на поверхность площадью 100 м2, если коэффициент их отражения равен 0,2. Солнечная постоянная равна 1,4(103 Вт/м2. (Солнечной постоянной называют величину, равную поверхностной плотности потока энергии излучения Солнца вне земной атмосферы на среднем расстоянии от Земли до Солнца).

Дано:

S = 100 м2
ρ= 0,2

Е =1,4(103 Вт/м2

с = 3(108 м/с
F – ?

Решение: Сила светового давления F на поверхность равна произведению светового давления Р на площадь S поверхности

                F = P(S
Световое давление может быть найдено по формуле
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Тогда искомая величина определится соотношением
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Пример 11: В явлении Комптона энергия падающего фотона Е распределяется поровну между рассеянным фотоном и электроном отдачи. Угол рассеяния ( = (/2. Найдите энергию и количество движения рассеянного фотона.

	    Дано:

    me = 9,1(10–31 кг
    ( = (/2

    E/E( = 2

    h=6,62(10-34 Дж(с

   с = 3(108 м/с

    E( = ? P( = ?
	


Решение: Энергия падающего фотона определяется формулой 
[image: image167.wmf]l
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, где (( – длина волны рассеянного на электроне фотона. По условию задачи Е = Е( = 2, тогда ((/( = 2, ( = ((/2. По формуле Комптона изменение длины волны фотона при рассеянии определяется как
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Окончательно имеем
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или
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откуда
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Подставляя последнее соотношение в формулу для энергии рассеянного фотона, получаем окончательно


[image: image173.wmf](

)

(

)

q

q

l

cos

1

2

cos

1

2

2

-

=

-

=

¢

¢

c

m

h

c

hcm

hc

E

e

e

.


[image: image174.wmf]МэВ

 

0,26

 

Дж 

 

10

1

,

4

2

cos

1

2

10

9

10

1

,

9

14

16

31

=

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

×

×

=

¢

-

-

p

E

.

Поскольку энергия фотона Е( = mф(с2, а импульс фотона р( = mф (с, тогда
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Импульс рассеянного фотона равен
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Пример 12. Найти энергию фотона, испускаемого при переходе электрона в атоме водорода с третьего на второй энергетический уровень. Постоянная Ридберга R = 3,29·1015 с–1 .

Дано: 

Z = 1; 

m = 2. 

n=3_______

Ε32 – ?

Решение: Воспользуемся положениями теории Бора.

E32 = h·ν32 ,  ν32 = R[(1/m2) – (1/n2)] ,

E32 = hR[(1/m2) – (1/n2)] = 1,89 эВ .

Пример 13. Определить дефект массы ядра лития 
[image: image177.wmf]Li
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 и энергию связи нуклонов в этом ядре. 

Дано: 

Z = 3; 

А = 7.___________ 

Δm – ? ΔΕ – ?

Решение: Дефект массы ядра определяется соотношением

Δm = Z·mp + (A – Z)·mn – Mя .

В справочниках чаще приводятся массы Δm, ΔΕ не ядер, а нейтральных атомов. Поэтому формулу целесообразно преобразовать к виду, когда в нее входит масса нейтрального атома МА. Масса нейтрального атома равна сумме масс ядра и электронов, составляющих электронную оболочку атома:

МА = Мя + Z·me ,

откуда 

Мя = МА – Z·me .

Следовательно, 

Δm = Z·(mp + me) + (A – Z)·mn – MA .

Замечая, что mp + me = MH , где МН – масса атома водорода, окончательно найдем

Δm = Z·MH + (A – Z)·mn – Ma .

После подстановки численных данных получим, что

Δm = 3·1,00783 + (7 – 3)·1,00867 – 7,01601 = 0,04216 а.е.м.

Энергию связи найдем из соотношения ΔΕ = Δm·c2. Коэффициент пропорциональности с2 может быть выражен двояко:

с2 = 9·1016 м2/с2 

или

с2 = ΔΕ/Δm = 9·1016 Дж/кг.

В последней формуле, перейдя к внесистемным единицам, получим

с2 = 931 МэВ/а.е.м.

С учетом этого, искомая формула для энергии связи примет вид

ΔΕ = 931·Δm (ΜэΒ).

Подставив, ранее найденное значение дефекта массы, получим

ΔΕ = 931·0,04216 = 39,2 ΜэΒ.

Пример 14. Определить: 1) плотность ядерной материи; 2) радиус Земли, если бы она со своей реальной массой 5,98·1024 кг имела плотность ядерной материи. Считать массу нуклона равной 1,67·10–27 кг.

Дано:

M = 5,98·1024 кг

mn = 1,67·10–27 кг

ρ – ? R – ?

Решение: Полагая форму атомного ядра сферической, найдем плотность ядерной материи

ρ = mn·А/[(4/3)·π·R3],

где mn – масса нуклона, А – массовое число. R = R0·A1/3 – радиус ядра. Для расчетов принимают R0 = 1,3 Фм = 1,3·10–15 м. После подстановки получим окончательное выражение для плотности ядерной материи

ρ = 3mn/(4·π·R03).

Масса Земли M = ρ ·(4/3)·π·R3, где ρ – ее плотность, которая по условию должна быть принята равной плотности ядерной материи, R – радиус Земли, искомый при заданных условиях. Таким образом, получаем:

R = [3M/(4πρ)]1/3

После подстановки численных значений находим:

ρ = 1,82·1017 кг/м3 ; R = 199 м.

Справочные материалы

Таблица 1

Основные физические постоянные 

(округленные значения)

	PRIVATEФизическая постоянная
	Обознач.
	Значение

	Число Авогадро
	NА
	6,02·1023 моль-1

	Элементарный заряд
	е
	1,60·10-19 Кл

	Скорость света в вакууме
	с
	3,00·108 м/с

	Постоянная Планка
	h
	6,63·10-34 Дж·с

	Постоянная Дирака ħ = h/2π
	ħ
	1,05·10-34 Дж·с

	Масса электрона
	mе
	9,11·10-31 кг

	Постоянная Ридберга (для 1Н)
	R
	1,097·107 м-1

	Радиус первой боровской орбиты
	А0
	0,529·10-10 м

	Комптоновская длина волны электрона
	λк
	2,43·10-12 м

	Постоянная Стефана–Больцмана
	σ
	5,67·10-8Вт/(м2·К4)

	Постоянная закона смещения Вина
	в
	2,9·10-3 м·К

	Вторая постоянная Вина
	С2
	1,29·10-5Вт/(м3·К5)

	Комптоновская длина волны электрона
	λс
	2,43·10-12 м

	Атомная единица массы
	а.е.м.
	1,660·10-27 кг


Таблица 2

Абсолютные показатели преломления некоторых веществ

	PRIVATEКислород
	1,00
	Глицерин
	1,47

	Воздух
	1,00
	Кварц
	1,46

	Вода
	1,33
	Стекло
	1,50

	Спирт
	1,36
	Алмаз
	2,42


Таблица 3

Работа выхода электронов из металла

	PRIVATEМеталл
	Авых
	Металл
	Авых

	
	эВ
	10–19 Дж
	
	эВ
	10–19 Дж

	Алюминий
	3,74
	5,98
	Натрий
	2,50
	4,00

	Железо
	4,36
	6,98
	Серебро
	4,70
	7,50

	Золото
	4,58
	7,42
	Цинк
	4,00
	6,40


Таблица 4

Периоды полураспада радиоактивных изотопов

	PRIVATEИзотоп
	Символ
	Период полураспада

	Магний
	27Mg
	10 мин.

	Фосфор
	32Р
	14,3 сут.

	Кобальт
	60Со
	5,3 года

	Стронций
	90Sr
	27 лет


Таблица 5
Массы и энергии покоя некоторых частиц

	PRIVATEЧастица
	m0
	Е0

	
	кг
	а.е.м.
	Дж
	МэВ

	Электрон
	9,11·10-31
	0,00055
	8,16·10-14
	0,511

	Протон
	1,672·10-27
	1,00728
	1,50·10-10
	938

	Нейтрон
	1,675·10-27
	1,00867
	1,51·10-10
	939

	Дейтрон (2Н)
	3,35·10-27
	2,01355
	3,00·10-10
	1876

	α - частица (4He)
	6,64·10-27
	4,00149
	5,96·10-10
	3733
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